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T r i t i o  en  P lasm a  y  O r in a  co n  e l  t ie m p o  
t r a n s c u r r i d o  t r a s  l a  I n y e c c i é n  
F ig u r a s  39 a  42 C i n é t i c a  d e l  Agua T r i t i a d a  e n  e l  G a to ;
E v o lu c ié n  de l a  A c t iv id a d  E s p e c f f i c a  de 
T r i t i o  e n  P la sm a  y  O r in a  co n  e l  T iem po 
T r a n s c u r r id o  t r a s  l a  I n y e c c i é n
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F i g u r a s  43  a  46 C i n é t i c a  d e l  Agua T r i t i a d a  e n  e l  G a to :
E v o lu c ié n  de l a  A c t iv id a d  E s p e c f f i c a  de 
T r i t i o  e n  P la sm a , Q r in a  y  LCR co n  e l  
T iem po T r a n s c u r r id o  t r a s  l a  I n y e c c i é n  
F ig u r a  47 E v o lu c ié n  de l a  A c t iv i d a d  E s p e c f f i c a  de
T r i t i o  en  P la sm a  y  O r in a  co n  e l  T iem po 
T r a n s c u r r id o  t r a s  l a  I n y e c c i é n  e n  u n  
P e r r o  T ra ta d o  co n  u n  L i u r é t i c o  i n h i b i _  
d o r  de l a  A n h id ra s a  C a rb é n ic a
TABLAS.-
T a b la  1
T a b la  2
-T ab la  3
T a b la  4
T a b la  5
T a b la  6
V olum en de Agua C o rp o ra l  T o ta l  e n  e l  
Hombre E s tim a d o  p o r  D i l u c i é n  de D2O 
Volum en de Agua C o rp o ra l  T o ta l  e n  e l  
Hombre E s tim a d o  p o r  D i l u c i é n  de HTO 
Volum en de Agua C o rp o ra l  T o ta l  e n  e l  
Hombre E s tim a d o  p o r  D i l u c i é n  de A n t ip l_  
r i n a  y  s u s  D e r iv a d o s  
V olum en de Agua C o rp o ra l  T o ta l  e n  e l  
Hombre E s tim a d o  p o r  D e s e c a c ié n  de Câ_ 
d d v e re s
V olum en de D i s t r i b u c i é n  de l o s  S a c à r i_  
d o s  e n  e l  Hombre
C o n te n id o  de Agua d e l  H ueso , C a r t i l a g e ,  
T en d én  y  P i e l  e n  e l  Hombre y  A n im a le s
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T a b la  7 
T a b la  8
T a b la  9 
T a b la  10  
T a b la  11
T a b la  12
T a b la  13
T a b la  14
T a b la  15
T a b la  16
T a b la  17
Volum en de Agua T r a n s c e l u l a r
S o l u b i l l d a d  de l a  O r in a  e n  l a  M e z c la  de
C e n te l l e o  de B u t l e r
P r e p a r a c i é n  de Mue e t  r a s :  P la sm a
P r e p a r a c i é n  de Mue s t r a s ;  Q r in a
P ru e b a  de F ra c c io n a m ie n to  I s o t é p i c o  d u r a n te
l a  B e s t i l a c i é n  e n  V acfo
C o m p arac ién  de l a s  E f i c i e n c i a s  de C o n ta je  
O b te n id a s  con  D iv e r  s a s  M e z c la s  de C e n te l l e o  
p a r a  Mue s t r a s  B io lé g i c a s  
C o m p arac ién  de l a s  E f i c i e n c i a s  de C o n ta je  
O b te n id a s  con  l a  I f e z c la  de C e n te l l e o  ”Y” 
de  W hite  p a r a  Mue s t r a s  B i o l é g i c a s  co n  y  
s i n  D e s t i l a c i é n  é n  V a c io  P r e v i a  
C a r a c t e r i s t i c a s  A n tro p o m é tr ic a s  de l o s  
S u je to s
C o m p arac ién  de l o s  P a r é m e tro s  de l a s  C u rv a s  
de A c t iv id a d  de HTO e n  P la sm a  y  O r in a  
Volum en de Agua C o rp o ra l  T o ta l  y  V id a  M edia  
B i o l é g i c a  d e l  HTO
C o m p arac ién  de l o s  P a r a m è tr e s  d e l  U lt im o  
T érm ino  E x p o n e n c ia l  de l a s  O u rv as de A c t iv i_  
d a d  de HTO e n  P la sm a , O r in a  y  LCR
CAPITULO PRIMERO.-
LETERIvUNACION DEL VOLUI\aEN LOB AGUA CORPORAL TOTAL 
POR LILUCION EE AGUA TRITIADA
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1 . VOLUMEN DE AGUA CORPORAL TOTAL: METODOS DE ESTBIACION
Y VALORES NORMALES EN EL HOMBRE EN RELAC ION A SEXO
Y EDAD.-
L a s  p r i n c i p a l e s  d e te r m in a c io n e s  d e l  c o n te n id o  de a g u a  c o r  
p o r a l  t o t a l  e n  e l  hom bre f u e r o n  r e a l i z a d a s  e n  e l  s i g l o  XIX 
m e d ia n te  l a  d e s e c a c io n  de c a d à v e re s  a  t e m p e r a tu r a  c o n s ta n  
t e .  Una de l a s  p r im e r a s  e s t im a c io n e s  f u é  p u b l ic a d a  p o r  
B i s c h o f f  ( l8 6 3 )>  o b te n ie n d o  un v a l o r  i g u a l  a  un  5 8 ,5 ^  d e l  
p e so  c o r p o r a l  d e l  c a d a v e r .  Volkm ann ( l 8 8 l )  y M ic h e l  ( l9 o o )  
r e a l i z a r o n  ta m b ié n  e s t im a c io n e s  c o n s ig u ie n d o  v a l o r e s  muy 
s i m i l a r e s  a  l o s  o b te n id o s  co n  l a  m e to d o lo g ia  a c t u a l .
S in  em b arg o , p o r  muy p r é c i s e s  que f u e r a n  l o s  r e s u l t a d o s  
o b te n id o s  c o n  e s t o s  m é to d o s , s u  i n t e r é s  e r a  r e l a t i v e ,  dada  
l a  im p o s ib i l i d a d  de s u  a p l i c a c i o n  c l i n i c a .  P o r  e l l e ,  e l  a  
uge de l o s  e s t u d i o s  s o b re  c o m p o s ic io n  c o r p o r a l  e n t r e  l o s  
â fio s 4o y  6 o , y  e l  r e c o n o c im ie n to  p r o g r e s iv o  de l a  im p o r ta n  
c i a  de l a s  a l t e r a c i o n e s  d e l  a g u a  y  l o s  e l e c t r o l i t o s  e n  d i_  
v e r s o s  c a p i t u l e s  de l a  P a t o l o g i a ,  t r a j o  c o n s ig o  l a  b u sq u e _  
d a  de p ro c e d im ie n to s  i n d i r e c t e s  p a r a  e s t im a r  e l  c o n te n id o  
de a g u a  c o r p o r a l  e n  s u j e t o s  v i v e s ,  d i s p o n ié n d o s e  a c tu a lm e n  
t e  de una s e r i e  de m éto d o s que podemos a g r u p a r  b a jo  t r è s  
e n c a b e z a m ie n to s : E s tu d io s  de D e s e c a c io n  de C a d a v e re s ,  Mé_
to d o s  de D i l u c i é n  de T ra z a d o re s  y  D e te rm in a c io n e s  a  p a r t i r  
de l a  G ravedad  E s p e c i f i c a  C o r p o r a l .
E n e l  c u r s o  de e s t a  I n t r o d u c c io n  vam os a  c o n s i d e r a r  c a s i
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e x c lu s iv a m e n te  l o s  m étodos de d i l u c i é n  de t r a z a d o r e s  p u e ^  
to  que l o s  m éto d o s de d e s e c a c ié n ,  c o n  s a s  o b v ia s  l i m i t a c i o  
n é s ,  y  l a s  d e te r m in a c io n e s  a  p a r t i r  de l a  g ra v e  d ad  especi__  
f i c a ,  d i f i c i l  de m e d ir  co n  e x a c t i t u d ,  p r a c t ic a m e n te  d e ja _  
r o n  de s e r  u t i l i z a d o s  a  p a r t i r  d e l  m em ento e n  que s e  d i s _  
p u so  de t r a z a d o r e s  a d e c u a d o s  p a r a  l a  m e d ic ié n  d e l  a g u a  c o r  
p o r a l  (M oore y c o l s ,  1 9 6 3 ) .
1 .1 .  M étodos de D i lu c ié n
E l  P r i n c i p l e  de D i lu c i é n  fu é  u sad o  p o r  p r im e ra  v e z  e n  e l  
e s t u d i o  de l a  c o m p o s ic ié n  d e l  o rg an ism o  i’p o r  K e i t h ,  R ow ntree  
y  G e ra g h ty  (1 9 1 5 ) ,  u t i l i z a n d o  un  c o lo r a n t e  r o j o  p a r a  me_ 
d i r  e l  vo lum en  p la m a t ic o .
Aunque e n  e l  C a p i tu l e  Segundo e s tu d ia r e m o s  co n  a lg u n  deta__ 
l i e  e l  fu n d am e n to  de l o s  m étodos de d i l u c i é n  de t r a z a d o re s ^  
podemos d e c i r  a q u f  que e s e n c ia lm e n te  com prende l o s  s i g u i e n  
t e s  p a s o s :
a )  I n y e c c ié n  de u n a  c a n t id a d  c o n o c id a  de una  s u s t a n c i a  
d enom inada  t r a z a d o r .
b ) M e zc la  d e l  t r a z a d o r  c o n  l a  s u s t a n c i a  c u y a  mas a  o v o lu _  
men querem os d e te r m in a r  (E l  vo lu m en  de a g u a  c o r p o r a l  
t o t a l  e n  n u e s t r o  c a s e )
c )  A n a l i s i s  de una  m u e s tr a  de l a  s u s t a n c i a  y  d e te rm in a _  
c i é n  d e l  t r a z a d o r  e n  e l l a ,  a  p a r t i r  de l a  c u a l  p o d re _  
mos c a l c u l a r  e l  vo lum en  o l a  m asa  e n  l a  que l a  d o s i s
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t r a z a d o r  a d m in i s t r a d a  se  h a  d i s t r i h u i d o
E l  p ro h le m a  b a s i c o e n c o n tr a d o  p a ra  a p l i c a r  l o s  m é to d o s  de 
d i l u c i é n  f u é  e l  de h a l l a r  un t r a z a d o r  i d e a l  que cu an d o  
f u e r a  i n t r o d u c id o  e n  e l  c u e rp o  p e r m i t i e r a  una  m e d ic ié n  s e _  
g u r a  y  e x a c ta  d e l  Agua C o rp o ra l  T o t a l .  T a l  t r a z a d o r  d e b ia  
c u m p l i r  e s t a s  c o n d ic io n e s ;  c a r e c e r  de t o x i c i d a d  p a r a  e l  
o rg a n is m o : e q u i l i b r a r s e  r  a p i  dam ent e c o n  to d a  e l  a g u a  c o r_
p o r a l ,  i n t r a  y  e x t r a c e l u l a r ;  no s e r  d e p o s i ta d o  o e x c r e ta d o  
s e l e c t i v a m e n t e ; no s e r  m e ta b o l iz a d o  o , a l  m enos, no dema__ 
s ia d o  r a p id a m e n te ;  s e r  s u s c e p t i b l e  de u n  a n a l i s i s  e x a c te  
e n  p r e s e n c i a  de o t r o s  c o n s t i t u y e n t e s  d e l  p la s m a , l a  o r i n a ,  
o c u a l q u i e r  o t r o  i f q u id o  b i o lé g i c o  d e l  que se  r e c o g i e s e n  
l a s  m u e s t r a s .
1 . 1 . 1 .  D i l u c i é n  de Q xido de D e u te r io
Uno de l o s  p r im e ro s  t r a z a d o r e s  e n s a y a d o s  f u é  e l  Q xido  de 
D e u te r io ,  i n t r o d u c i d o .p o r  H evesy y  H o fe r  ( 1 9 3 4 ) .  E l  D eu te  
r i o  e s  un  i s é to p o  e s t a b l e  d e l  h id r o g e h o ,  de m asa a té m ic a  
d o s ,  que s e  e n c u e n t r a  e n  l a  n a t u r a l e z a  m ez c lad o  co n  e l  h i _  
d ro g en o  de m asa a té m ic a  uno ( P r o t i o )  e n  l a  r e l a c i é n  de 15 
p a r t e s  de D e u te r io  p o r  lo o .o o o  p a r t e s  de P r o t i o .  C uando e l  
D e u te r io  s e  com bina  co n  e l  o x ig en o  p a r a  fo rm a r  é x id o  de Deu 
t e r i o  (DgO) se  o b t i e n s  una  m o lé c u la  de p a so  m o le c u la r  2 o .
E l  é x id o  de D e u te r io  t i e n s  una g ra v e d a d  e s p e c i f i c a  a p ro _  
x im ad am en te  11^ m ayor que l a  d e l  a g u a  p u ra  y  e s  e s t a  d ife__ 
r e n c i a  f i s i c a  e n  d e n s id a d ,  l a  p r o p ie d a d  que h a  s id o  mas
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a m p lia m e n te  u s a d a  p a r a  m e d ir  e l  c o n te n id o  a n  D e u te r io  d e l  
a g u a  e n  i n v e s t i g a c i o n  b i o l o g i c a  ( P in s o n ,  1 9 5 2 ) . C uando se  
m e z c la  c o n  e l  a g u a  (H gO ), e l  D e u te r io  e n  e l  O xido de D eu te  
r i o  (DgO) se  i n te r c a m b ia  f a c i lm e n te  c o n  e l  h id ro g e n o  e n  e l  
a g u a  (H2O) y p o r  t a n t o ,  e n  s o lu c io n e s  d i l u i d a s  de D2O u_  
no  o b t i e n s  e l  D e u te r io  p r i n c i pa lm en t e  e n  una m o lé c u la  r e _  
p r e s e n ta d a  p o r  e l  s im b o lo  HDO o a g u a  d e u te r a d a  ( S i r i ,  1949) 
de p e so  m o le c u la r  19 . S i r i  (1 9 4 9 ) y  K irsh en b au m  ( I 9 5 l )  
b a n  p u b l ic a d o  c o m p a ra c io n e s  d e t a l l a d a s  de l a s  p ro p ie d a d e s  
f i s i c a s  d e l  D2O y  H2O y de l a s  m e z c la s  de e s t a s  d o s  a g u a s .
T ra s  e l  t r a b a j o  de H evesy  y H o fe r  (1 9 3 4 ) f u e r o n  a p a r e c i e n _  
do e n  a n o s  s u c e s iv o s  e s t im a c io n e s  d e l  V olum en de Agua C or_  
p o r a l  T o ta l  e n  hum anos u t i l i z a n d o  e l  O xido de D e u te r io  co_  
mo t r a z a d o r .  M oore ( 1 9 4 6 ) ,  H o l la n d e r  y  c o l s . ,  ( 1 9 4 9 ) ,  
Soberm an y  c o l s . ,  ( 1 9 4 9 ) ,  H ardy y  c o l s . ,  (-1951 ), H u r s t  y 
Sherum  (1 9 5 1 ) ,  S c h lo e rb  y  c o l s . ,  ( 1 9 5 1 ) ,  Deane ( 1 9 5 2 ) ,  
E dëlm an  (1 9 5 2 ) ,  E delm an  y c o l s .  (1952  a ,  b , )  P a l i e r  y  c o l s .  
( 1 9 5 2 ) ,  H a le y  y W oodbury (1 9 5 2 ) ,  M oore ( 1 9 5 2 ) ,  S c h w a rtz  y  
c o l s .  ( 1952 ) ,  H u tc h in s o n  y  c o l s .  ( 1 9 5 4 ) ,  P a l i e r  y  c o l s .
( 1 9 55 ) ,  M oore ( 1 9 5 6 ) ,  P r i i s - H a n s e n  ( 1 9 5 7 ) ,  E d elm an  y  c o l s .  
( 1 9 5 8 ) ,  p o r  c i t a r  l o s  mas im p o r t a n t e s .
L os m é to d o s  u sa d o s  p a ra  d e te r m in a r  e l  D e u te r io  e n  e l  a g u a  
d e s t i l a d a  de l a s  m u e s tr a s  b i o l é g i c a s  f u e r o n ,  p r in c ip a lm e n  
t e ;  e l  m étodo  de l a  " g o ta  que c a e "  ( P a l l i n g  d ro p  m e th o d ) 
( S c h lo e r b  y  c o l s . ,  1 9 5 1 ) , l a  e s p e c t r o m e t r i a  de m asas  (S o lo _  
mon y  c o l s . ,  1 9 5 o ) , l a  e s p e c t r o f o t o m e t r i a  i n f r a r o j a  ( T h o r_
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t o n  y  C ondon, 195o) y  l a  d e te r m in a c io n  d e l  p u n to  de c o n g e_  
l a c i o n  (R e a s e r  y  B u rc h  (1 9 5 8 ) .
La T a b la  1 tom ada d e l  "Handbook o f  B lo o d  an d  o t h e r  B io lo _  
g i c a l  F l u i d s "  (A ltm an  y D i t tm e r ,  e d s . ,  1961) r e c o g e  l o s  
v a l o r e s  h a l l a d o s  c o n  e l  u so  d e l  O xido de D e u te r io  como t r a  
z a d o r ,  p a r a  e l  V olum en de Agua C o r p o r a l  T o ta l  e n  e l  h o m b re , 
e n  r e l a c i o n  co n  se x o  y e d a d .
1 . 1 . 2 .  D i lu c io n  de Agua T r i t i a d a
E l  a g u a  t r i t i a d a  f u e  i n t r o d u c i d a  como t r a z a d o r  p o r  P a c e  y 
c o la b o r a d o r e s  e n  1947 . E l  T r i t i o  e s  e l  i s o t o p e  r a d i o a c t i f  
VO d e l  h id ro g e n o  de m asa t r e s ,  t i e  ne  una  V id a  M ed ia  de 1.2 
1 2 ,2 6  a n o s  y  d e c a e  a  H e l io  e m it ie n d o  una  p a r t i c u l a  B e ta  de 
p o c a  p e n e t r a c io n  y una  e n e r g i a  m axim a de l 8 ,5  k e v  ( S la c k  
y  Way, 1 9 5 9 ) . No e m ite  r a d i a c i o n  gamma y  c o n s e c u e n te m e n te  
no r e p r é s e n t a  n in g u n  p e l i g r o  r a d i o l o g i c o  e n  t a n t o  que se  e _  
v i t e  s u  e n t r a d a  e n  e l  o rg a n is m o . La R a d io a c t iv id a d  d e l  
T r i t i o  e s  s u  c a r a c t e r i s t i c a  mas im p o r ta n te  d e sd e  e l  p u n to  
de v i s t a  de s u  d e te r m in a c io n  e n  m uest r a s  b i o l é g i c a s ,  como 
v e rem o s mas a d e l a n t e .
P r e v in ie n d o  a lg u n a  p o s i b l e  c o n f u s ié n  p o r  e l  u so  de l o s  
té rm im o s Agua D e u te ra d a  (DHO), Agua T r i t i a d a  (HTO), O xido de 
D e u te r io  (DgO) y  O xido de T r i t i o  (T 2O) d ire m o s  q u e ,  cuando  
s e  u s a  e l  D e u te r io  como t r a z a d o r ,  e l  a g u a  i n y e c t a d a  c o n s i8 _
m
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t e  e n  un  9 9 ,5 ^  (L e itm a n  y  c o l s . ,  i 9 6 0 ) de O xido de D e u te _  
r i o  (D2O) y  s o lo  de s  pué s de s u  d i l u c i o n  e n  e l  a g u a  o l i _  
q u id o s  c o r p o r a l e s ,  s e  c o n v ie r t e  e n  Agua D e u te ra d a  o DHO.
S in  e m b a rg o , cuando  e l  t r a z a d o r  e s  T r i t i o ,  s o lo  una  peq u £  
fia c a n t i d a d  de e s t a  es'Eâ p r e s e n t s  e n  e l  a g u a  i i î y e c t a d a ,  
s ie n d o  es% a p o r  t a n t o  Agua T r i t i a d a  (HTO). Un m il ig ra m o  
de TgO p u r o ,  s i  f u e r a  p o s ib l e  o b t e n e r lo ,  c o n te n d r i a  apro__ 
x im ad am en te  3 C u r io s  de T r i t i o  ( 1 C u r io  = 3 ,7  x  1o^^ Dpm).
D esp u é8 d e l  t r a b a j o  o r i g i n a l  de P ace  y  c o l s ,  (1 9 4 7 ) se  
s u c e d ie r o n  una  s e r i e  de d e te r m in a c io n e s  de Volum en de A__ 
g u a  C o r p o r a l  T o ta l  u t i l i z a n d o  Agua T r i t i a d a  como t r a z a d o r ,  
p u d ie n d o s e  c i t a r  e n t r e  l o s  mas im p o r ta n te s  l o s  de P in s o n  
y  A n d e rso n  ( l 9 5 o ) ,  P r e n t i c e  y  c o l s .  ( 1 9 5 2 ) .  Dangbam y c o l s .
( 1 9 56 ) ,  F a l l o t  y  c o l s .  (1 9 5 7 ) ,  P in s o n  y  Langham ( 1 9 5 7 ) ,  
B i r k e n f e l d  y  c o l s  ( 1 9 5 8 ) ,  C ooper ( 1 9 5 8 ) ,  Foy y S c h n ie d e n  
( i 9 6 0 ) ,  L aibm an  ( l 9 6 o ) ,  Richm ond y c o l s .  ( l 9 6 o ) ,  ( 1 9 6 2 ) ,
Foy ( 1 9 6 4 ) ,  P a e r i c h s  (1 9 6 4 ) D é g ro s s i  ( 1 9 6 5 ) ,  L e o n a rd  y  c o l s  
( 1 9 6 5 ) ,  G u n d e rse n  y  Shan  (1 9 6 6 ) , M cT ag g art y  C a rd u s  ( 1 9 6 8 ) ,  
M oore ( 1 9 6 8 ) ,  C a rd u s  y  c o l s .  (1 9 6 9 ) ,  y  Owan y  c o l s ,  ( 1 9 6 9 ) ,  
e n  h u m an o s, y  P a c e  y c o l s .  (1 9 4 7 ) , Thompson ( 1 9 5 2 ,1 9 5 3 ) ,
R a id  ( 1 9 5 8 ) ,  R ichm ond y c o l s ,  ( i 9 6 0 ) ,  H a n sa rd  (1 9 6 4 ) ,  y  A sch 
b â c h e r  (1 9 6 5 )  e n  a n im a le s .
En l a  T a b la  1 s e  e n c u e n t r a n  r e c o g id o s  a lg u n o s  de l o s  va__ 
l o r e s  o b te n id o s  c o n  e s t e  p ro c e d im ie n to  p a r a  e l  V olum en de 
Agua C o r p o r a l  T o t a l ,  h a b ie n d o  n o s o t r o s  c o m p le ta d o  l a  r e l a _
23 .
c i6 n  c o n  l o s  d a to s  r e c o g id o s  e n  l a  T a b la  2 .
1 . 1 , 3 .  D i lu c io n  de A n t i p i r i n a  y  s u s  D e r iv a d o s
Soberm an  y s u s  a s o c ia d o s  (1 9 4 9 ) u t i l i z a r o n  p o r  p r im e r a  v ez  
l a  A n t i p i r i n a  (AP) como t r a z a d o r  p a r a  e l  Agua C o r p o r a l .  
E s to s  o b s e r v a d o r e s  d e m o s tra ro n  q u e , t r a s  l a  i n y e c c i o n ,  l a  
A n t i p i r i n a  se  d i s t r i b u y e  hom ogeneam ente p o r  to d a  e l  Agua 
C o r p o r a l  y  que s u  c o n c e n t r a c io n  e n  l o s  l i q u i d o s  c o r p o r a l e s  
pu ed e  s e r  d e te rm in a d a  c o n  r a z o n a b le  e x a c t i t u d  p o r  e s p e q _  
t r o f o t o m e t r f a .  A sim ism o , e n c o n t r a r o n  que l o s  v a l o r e s  ob__ 
t e n i d o s  c o n  l a  A n t i p i r i n a  g u a rd a n  b a s t a n t e  r e l a c i o n  co n  
l o s  o b te n id o s  c o n  O xido de D e u te r io  (S oberm an  y c o l s . , "i . 
1 9 4 9 ) .  D r0d i s  y  c o la b o r a d o r e s  (1 9 5 1 ) i n i c i a r o n  e l  em pleo  de 
a lg u n o s  d e r iv a d o s  de l a  A n t i p i r i n a ,  s u s c e p t i b l e s  de una  
d e te r m in a c io n  mas e x a c t a ,  l a  N -A c e t i l - 4 -A m in o p i r in a  (NAAP) 
y  l a  4 - I o d o - A n t i p i r i n a  (4 -IA P ) ( T a ls o  y  c o l s . , 1955) q u e , 
s i n  em b arg o , b a n  te n id o  menos u s o .  La T a b la  3 , tom ada  de 
A ltm a n  y  D i t tm e r  (1 9 6 1 ) r e c o g e  l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  d e t e r _  
m ih a c io n e s  de Volum en de Agua C o rp o ra l  T o ta l  c o n  A n t i p i r i _  
n a  y  s u s  d e r iv a d o s ,  p u b l ic a d q s  p o r :  M e s s in g e r  y  S t e e l e  
( 1 9 4 9 ) ,  Soberm an y  c o l s .  ( 1 9 4 9 ) ,  B e rg e r  y  c o l s .  ( l 9 5 o ) ,  
B ro d ie  y  c o l s ,  ( I 9 5 l ) ,  H u r s t  y  Sherum  (1 9 5 1 ) ,  ;D eane (1 9 5 2 ) 
Ik k o s  y  c o l s .  ( 1 9 5 4 ) ,  F a l l e r , y  c o l s .  ( 1 9 5 5 ) ,  T a ls o  y  c o l s .  
( 1 9 5 5 ) ,  G ru n n e r ( 1 9 5 7 ) ,  y  R e id  y  c o l s .  (1 9 5 8 ) .
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1 .2 .  M etodo8 de D e s e c a c io n
P o r  u l t im o ,  p a r a  c o m p le ta r  l o s  d a to s  o f r e c i d o s  s o b re  e l  
V olum en de Agua C o r p o r a l  T o ta l  en  e l  hom bre e n  r e l a c i o n  con  
l a  e d a d  y  e l  s e x o , p ré s e n tâ m e s  en  l a  T a b la  4 l o s  d a to s  re__ 
c o g id o s  p o r  A ltm an  y D i t tm e r  (1 9 6 1 ) s o b re  l o s  e s t u d i o s  mas 
im p o r ta n te s  r e a l i z a d o s  u t i l i z a n d o  m é to d o s  de D e s e c a c io n :  
B i s c h o f f  ( 1863 ) ,  V oldm an ( 1981 ) ,  M ic h e l  ( l 9 o o ) ,  C am erer y  
c o l s  ( l 9 o 2 ) ,  K lo se  (1 9 1 4 ) ,  L a n g s te in  y E d e l s t e i n  ( 1 9 1 7 ) ,  
B iv e n s  y  Macy ( 1 9 3 3 ) ,  lo b  y  Sw anson ( 1 9 3 4 ) ,  M i t c h e l l  y  c o ls ,  
( 1 9 4 5 ) ,  P r i i s - H a n s e n  y  c o l s .  ( I 9 5 l ) ,  W iddowson y  S p ra y
( 1 9 5 1 ) ,  W iddowson y McCance ( l 9 5 l ) .
1 . 3 . G ravedad  E s p e c i f i c a  C o rp o ra l
E l  m etodo  de e s t im a c io n  d e l  Volum en de Agua C o r p o r a l  T o ta l  
b a sa d o  e n  l a  d e te r m in a c io n  de l a  G rav ed ad  E s p e c i f i c a  C o r_  
p o r a l  s e  i n i c i o  a  p a r t i r  de l o s  e s t u d i o s  de B ehnke ( l 9 4 l )  
m id ie n d o  l a  G ravedad  E s p e c i f i c a  e n  hom bres g o v e n e s . M o stro  
que  e n  s u j e t o s  n o rm a le s  l a  d e te r m in a c io n  de l a  G rav ed ad  E s_  
p e c i f i c a  C o r p o r a l  h a c ia .  p o s ib l e  l a  e s t im a c io n  d e l  C o n te n i_  
do de G ra sa  C o r p o r a l ,  y a  que l a  g r a s a ,  c o n  s u  b a j a  g ra v e _  
d ad  e s p e c i f i c a  ( o ,9 2 )  f u é  i d e n t i f i c a d a  como l a  v a r i a b l e  
■ ^ i m a r i a  que d e te rm in a b a  l a  d e n s id a d  c o r p o r a l .
P a r t i e n d o  de e s t o s  h a l l a z g o s ,  Behnke f om ul6 s u  a m p lia m e n te  
a c e p ta d o  c o c e p to  d e l  P e so  C o rp o ra l  M agro , c o n c ib ie n d o  e l  
c u e rp o  como c o n s i s t e n t e  de una p o r c io n  l i b r e  de g r a s a  de
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o o m p o s ic io n  e s e n c ia lm e n te  c o n s t a n t e ,  y de una  c a n t id a d  v a  
r i a b l e  de g r a s a .
Behnke no e s tu v o  i n t e r e s a d o  p r im a r ia m e n te  e n  d e te r m in a r  
v a l o r e s  p a r a  e l  Agua C o rp o ra l  T o ta l  e n  s u s  s u j e t o s ;  p e r o ,  
b a s a n d o s e  e n  l a  r e l a c i o n  r e c i p r o c a  e n t r e  g r a s a  y  a g u a  c o r  
p o r a l  ( S t e e l e ,  195o) e s t o  e s ,  que m ie n t r a s  m enor e s  e l  co n  
t e n i d o  de g r a s a ,  m ayor e s  e l  p o r c e n ta n je  de a g u a  e n  e l  c u e r  
p o ,  M e s s in g e r  y  S t e e l e ,  ( 1 9 4 9 ) ,  S t e e l e  ( l 9 5 o ) ,  O sserm an  y 
c o l s .  ( l 9 5 o ) ,  H ardy  y  B ra b k in s  ( l 9 5 o ) .  C heek y c o l s .  (1 9 6 6 ) 
y  E a r l y  y c o l s .  ( l9 7 o )  h a n  e s tim a d o  e l  Volum en de Agua C or 
p o r a l  e n  a d u l t e s  y  n i& os o b te n ie n d o  v a l o r e s  s i m i l a r e s  a  l o s  
y a  a p u n ta d o s .  S in  em b arg o , como mas a d e l a n t e  v e re m o s , e l  
■metodo se  h a  em p leado  p r im a r ia m e n te  p a r a  d e te r m in a c io n  d e l  
P e s o  C o r p o r a l  M agro y  e l  P o r c e n ta je  de G ra sa  C o r p o r a l .
1 .4 .  Volum en de Agua C o rp o r a l  T o ta l  e n  e l  H ombre
L os d a to s  p r e s e n ta d o s  e n  l a s  T a b la s  1 , 2 , 3 ,  y  4 ,  s u m a r i_  
z an d o  l a s  e s t im a c io n e s  d e l  Volumen de Agua C o r p o r a l  a  t r a _  
v é s  de d i s t i n t o s  p r o c e d im ie n to s , m u e s tr a n  e n  p r im e r  l u g a r  
u n a  a p a r e n t e  t e n d e n c ia  a  l a  d is m in ü c io n  p r o g r e s i v a  d e l  Vo__ 
lu m e n  de Agua C o r p o r a l  a l  a u m e n ta r  l a  e d ad  d e l  i n d i v i d u o ,  
c o n f irm a n d o  l a s  p r im e r a s  o b s e r v a c io n e s  de E delm an  y  c o l s .
(1 9 5 2 )  y  P r i i s - H a n s e n  ( 1 9 5 7 ) .  E s te  u l t im o  h a  p u b l ic a d o  
u n  a n à l i s i s  d e t a l l a d o  de l a s  r e l a c i o n s s  e n t r e  a g u a  c o r p o r a l  
y  e d a d ,  p e so  c o r p o r a l ,  a l t u r a  y  s u p e r f i c i e  c o r p o r a l .
26 .
En l o s  mismos d a t o s  a p a r e c e  ta m b ie n  una  d i f e r e n o i a  s i g n i _  
f i c a t i v a  e n t r e  I d s  Volum enes M edios de Agua C o r p o r a l  To_ 
t a l  de v a r o n e s  y  h e m b ras  s i e n d o  m enor e s  e n  e s t a s .  E s t a  d i  
f e r e n c i a  a p a r e c e  e n  l a  p u b e r t a d  ( E d e l s o n  y  L e ib m an , 1959) 
y  s e  m a n t ie n e  como una  c a r a c t e r f s t i c a  s e x u a l  d u r a n t e  e l  r e £  
t o  de l a  v i d a  ( P r i i s - H a n s e n ,  1 9 5 7 ) .
S i n  em bargo , hemos de t e n e r  en  c u e n t a  que l o s  r e s u l t a d o s  
r e c o g i d o s  e n  l a s  T a b la s  1 ,  2 ,  3 ,  y  4 e s t a n  e x p r e s a d o s  e n  
t e r m i n e s  de m i l i l i t r o s  de Agua C o r p o r a l / k i l o g r a m o  de P e so  
C o r p o r a l  T o t a l .  La e v i d e n c i a  a c t u a l ,  b a s a d a  e n  e l  e s t u d i o  
de K eys y B ro z e k  (1 9 5 3 )  s o b r e  l a  g r a s a  c o r p o r a l  e n  e l  hom_ 
b r e ,  i n d i c a  que l a s  d i f e r e n o i a  e s t a d i s t i c a s  e n c o s t r a d a s  en  
t r e  l o s  c o n t e n i d o s  de Agua C o r p o r a l ,  e x p r e s a d o s  como una  
f r a c c i o n  d e l  P e so  C o r p o r a l ,  e n  a d u l t e s  con  r e s p e c t e  a  l a  
e d a d  y e l  s e x e  s o n  p r im a r ia m e n te  u n a  c o n s e c u e n c i a  de d i f e _  
r e n c i a s  e n  e l  c o n t e n id o  de g r a s a  c o r p o r a l  (E d e lm an  y  
L ie b m a n ,  1959; E a r l y  y  c o l s . ,  1 9 7 o ) .
Hemos d ic h o  que Behnke ( l 9 4 l )  s o b r e  un a  b a s e  t e o r i c a  pro__ 
p u s  G que l o s  c o n t e n i d o s  de Agua y  G ra sa  C o r p o r a l e s  d e b e r i a n  
e s t a r  i n v e r s a m e n te  r e l a c i o n a d o s , a l  s e r  l a  g r a s a  c o r p o r a l  
r e l a t i v a m e n t e  a n h i d r a  (A proxim adam ente  2o^  de a g u a .  K eys y 
- B r o z e k ,  1 9 5 3 ) .  H ardy  y  B r a b k in  ( l 9 5 o )  p r o b a r o n  e s t a  r e l a _  
c i o n  e n  un  e s t u d i o  s o b r e  un  g rupo  s e l e c i o n a d o  de v a r o n e s  y 
h e m b ra s  a d u l t o s  s a n o ç ^ o s c i l a n d o  e n  tam aho c o r p o r a l  d e s d e  muy 
d e lg a d o s  a  muy o b e s o s .  E l  Agua C o r p o r a l  T o t a l  ( e s t i m a d a
27 .
p o r  d i l u c i o n  de D2O) p a r a  e l  v a r o n  mas d e lg a d o  f u e  un  719^ 
d e l  p e s o  c o r p o r a l  y  p a r a  e l  mas o b eso  de un  429^, S i m i l a r  
m en te  l a  hem bra  mas d e lg a d a  tu v o  un  c o n te n id o  de Agua Gorpo 
r a l  T o t a l  de 689  ^ d e l  p e so  c o r p o r a l  y  l a  mas o b e s a  (au n q u e  
no  t a n  o b e s a  c l i n i c a m e n t e  como e l  v a r o n  mas o b e so )  tu v o  un 
5o ^  d e l  p e so  c o r p o r a l  t o t a l .
En e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s ,  O sserm an  y c o l s  ( l 9 5 o )  y  H ardy  y 
c o l s  ( 1 9 5 1 ) e n c o n t r a r o n  i g u a l e s  r e s u l t a d o s .  S o b re  e s t a  
b a s e ,  H ardy  y  D ra b k in  ( l 9 5 2 )  p r o p u s i e r o n  e l  u so  d e l  co n _  
c e p t o  d e l  P e so  C o r p o r a l  Magro e n  l a  e x p r e s i o n  d e l  c o n t e n i _  
do de Agua C o r p o r a l  T o t a l .  S c h lo e r b  y c o l s .  ( l 9 5 o )  en co n _  
t r a r o n  que e l  Agua C o r p o r a l  T o t a l  p r e s e n t a b a  una m e jo r  co_  
r r e l a c i o n  con  l a  s u p e r f i c i e  c o r p o r a l  y  e l  consume de oxige__ 
no que c o n  o t r o s  i n d i c e s  f i s i c o s  e x a m in a d o s .  P o r  e l l o  H ar_  
dy y  D ra b k in  (1 9 5 2 )  c o n s i d e r a r o n  que aunque  s e r i a  e r r o n e o  
a s u m ir  que l a  f r a s a  e s  m e ta b o l i c a m e n te  i n a c t i v a ,  p r o b a b le  
m en te  s e r i a  mas a c t i v o  e l  P e so  C o r p o r a l  M agro , y  e s t e ,  t o _  
mado como P e so  C o r p o r a l  I d e a l  p o d r i a  s e r  u sa d o  como b a s e  
p a r a  c o m p a ra r  t a n t o  t a s a s  m e t a b o l i c a s  como c o m p o n en te s  cor__ 
p o r a l e s .
S i n  em bargo e s t a  p r o p u e s t a  h a  s i d o  r a r a m e n t e  a t e n d i d a ,  h a _  
c ie n d o  d i f i c i l  y  a r r i e s g a n d o  c o m p a ra r  l a s  d i s t i n t a s  e s t i m a ^  
c i o n e s  p u b l i c a d a s  d e l  c o n te n id o  de Agua C o r p o r a l  T o t a l ,  
(Moore y  c o l s . , 1963; Novak, 1 9 6 7 ) .  -^unque s e  h a n  p u b l i c a  
do d i v e r s o s  p r o c e d i m i e n to s  s i m p l i f i c a d o s  p a r a  l a  p r e d i c c i o n  
de l a  G ra s a  C o r p o r a l ,  b a s a d o s  p r i n c i p a l m e n t e  e n  m e d ic io n e s
28 .
a n t r o p o m é t r i c a s  (P o r o z e k  y K e y s ,  1951; B e h n k e , 1963;
W ilm ore y  B ehnke , 1968) o d e l  p l i e g u e  ô u ta n e o  ( B ro z e k ,
1961; Rauh y  Schum sky, 1 9 6 8 ) ,  no h a n  s i d o  u t i l i z a d o s  s a l v o  
e x c e p c i o n e s  ( S i r i ,  1956; C a rd u s  y c o l s . , 1969) e n  l a s  e s _  
t i m a c i o n e s  d e l - a g u a  c n r p o r a l ,  s in b ^ u n ic a m e n te  d e n t r o  d e l  
c o n t e x t e  de e s t u d i o s  s o b r e  l a  g r a s a  c o r p o r a l .
Hay s i n  embargo un  c a s e  e n  que un c o n te n id o  b a jo  de Agua 
C o r p o r a l  T o t a l  no e s t a  r e l a c i o n a d o  c o n  un  a l t o  p o r e e n t e j e  
de g r a s a  C o r p o r a l ,  P r i i s - H a n s e n  (1 95 7 )  r e p o r t o  l a  d i s m in u _  
c i o n  e n  e l  C o n te n id o  de Agua C o r p o r a l  o b s e r v a d a  d u r a n t e  e l  
p r i m e r  aho  de l a  v i d a  d e l  n ih o  e s t a  o r i g i n a d a  p r im e ra m e n te  
p o r  u n a  d i s m in ü c i o n  e n  e l  c o n te n id o  l i q u i d e  de l o s  e s p a c i o s  
P l a m a t i c o  e I n t e r s t i ô i a l .
G u n d e rse n  y  Shan  ( 1966) h a n  p u b l i c a d o  mas r e c i e n t e m e n t e  un 
e s t u d i o  s o b r e  l a  r e l a c i d n  e n t r e  e l  vo lu m en  de Agiua Corpo__ 
r a l  T o t a l  ( e s t im a d a  p o r D i l u c i o n  de Agua T r i t i a d a )  y  e l  Gra 
do de O b e s id a d ,  m o s t ra n d o  una r e l a c i o n  l i n e a l  i n v e r s a  e n t r e  
e l  g r a d e  de e x c e s o  de p e so  y e l  vo lum en  de a g u a  c o r p o r a l ,  
e x c e p t e  e n  c a s e s  de e x t r a m a  o b e s id a d  donde a p a r e c e  z h a b e r  
un  c i e r t o  g r a d e  de r e t e n c i o n  de a g u a .  ^ o n  una o r i e n t a c i o n  
s i m i l a r ,  Owens y  c o l s .  (1 9 6 9 )  h a n  e s t u d i a d o  l a  r e l a c i o n  e n _  
t r e  c am b io s  e n  e l  P e so  y  e l  Agua C o r p o r a l e s  a  l e  l a r g o  de 
4 8ém anas e n  un g ru p o  de a d u l t o s  de ambos a e x o s .
S e i t c h i c k  y  c o l s .  ( 1 9 6 3 ) ,  co n  Agua T r i t i a d a ,  y  H a le y  y
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c o l s .  ( 1 95 2 ) .  S e i t c h i c k  (1967) y H y t t e n  y  Thomson (1 9 6 8 )  
c o n  Oxido de D e u t e r i o ,  h a n  e s t u d i a d o  l a  v a r i a c i o h  d e l  co n _  
t é n i d o  de Agua C o r p o r a l  d u r a n te  e l  e m b a ra z o ,  e n c o n t r a n d o  
u n a  g a n a n c i a  t o t a l  de a g u a  de 7 ,6  a  8 ,5  l i t r o s  que s e  e n _  
c u e n t r a u  d i s t r i b u i d a  b a s ic a m e n te  e n t r e  e l  f e t o ,  p l a c e n t a ,  
l i q u i d e  a m n i o t i c o ,  y  e l  aum ento  e n  v o lu m en  p la s m a  t i c  o .
No vamos a  r e f e r i r n o a  a q u i ,  p o r  e x c e d e r  l o s  o b j e t i v o s  de 
e s t a  t e s i s ,  a  l a s  a l t e r a c i o n e s  d e l  c o n t e n i d o  de Agua Corpo 
r a l  e n  l o s  e s t a d o s  p a t o l o g i c o s ,  cuyo  e s t u d i o  f u é  i n i c i a d o  
p o r  Moo re  ( 1 9 5 2 ) ,  e n  e n fe rm e s  con p r o c e s o s  a g ru p a d o s  b a jo  
l o s  e n c a b e z a m ie n to s  g é n é r a l e s  de P é r d i d a s  o G a n a n c ia s  de 
A gua, y  P r e n t i c e  y  c o l a b o r a d o r e s  ( 1 9 5 2 ) ,  e n  e n fe r m e s  c o n  
I n s u f i c i e n c i a  O a r d ia c a  C ongest i v a  y  C i r r o s i s  P o r t a i .
B la n d  (1 9 63 )  h a  e d i t a d o  un  e x c e l e n t e  e s t u d i o  s o b r e  e l  meta__ 
b o l is m o  c l i n i c o  d e l  a g u a  y l o s  e l e c t r o l i t o s , e n  e l  que se  
c o n s i d e r a n  l a s  r e p e r c u s i o n e s  que s o b r e  e l  c o n te n id o  c o rp o _  
r a l  de a g u a  e l e c t r o l i t o s  t i e n e n  u n a  s e r i e  de e n fe rm e d a d e s  
C a r d i o c i r c u l a t o r i a s , R e n a l e s ,  0 M e t a b o l i c a s .  K leem an  y  
P ich m an  (1 9 6 7 )  h a n  r e c o g i d o  un  a m p lio  num éro de r e f e r e n c i a s  
de i n t e r e s  p a r a  p r o f u n d i z a r  en  e s t e  a p a r t a d o .
2 .  DISTRIBUTION DEL AGUA CORPORAL.-
A m e d id a  que s e  h a  d i s p u e  s  to  de u na  i n f  o rm a c io n  mas d e t a _  
l l a d a s ,  l o s  c o n c e p to s  de l a  o r g a u i z a c i o n  d e l  a g u a  c o r p o r a l  
s e  h a n  h e ch o  mas c o m p le jo s ,  h a b ie n d o  cam biado  c o n s i d e r a b l e
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m en te  l a s  i d e a s  s o b r e  l a  a n a to m ia  de l o s  f u i d o s  y e l e o t r q _  
l i t o s  c o r p o r a l e s  e n  l a s  u l t i m a s  d e c a d a s .  (E d e lm a n  y  L e ib _  
m an, 1959; Moore y  c o l s  1963; C le l a n d  y  c o l s ,  1966
E s t a s  i d e a s  h a n  e s t a d o  i n f l u e n c i a d a s  p o r  l a s  l i m i t a c i o n e s  
de l a s  t é c n i c a s  de e s t u d i o  t a n t o  como p o r  l a s  b a s e s  c o n c e p _  
t u a l e s  a n a to m ic a s  e n  que se  f u n d a r o n .
La dem ost r a c i o n  de l a s  m em branas c e l u l a r e s  co nd uno  a l  con__ 
c e p t o  de que e l  a g u a  c o r p o r a l  p o d r i a  s e r  d e s c r i t a  adecua__ 
dam en te  como d i s t r i b u i d a  en  dos  f a s e s ,  l a  e x t r a c e l u l a r  y l a  
i n t r a c e l u l a r ( D e a n e , 1951; E delm an , 1 9 5 2 ) .  La e x i s t e n c i a  de 
l i m i t e s  c e l u l a r e s  d e f i n i d o s  y  l a s  d i f e r e n c i a s  e n  concen__ 
t r a c i o n e s de e l e c t r o l i t o s  ( H a s t i n g s , 1941; G am ble , 1951; 
Graham y  c o l s ,  1967; B a ro n  y Ahmed, 1 9 6 9 ) ,  j u s t i f i c a n  t a l  
d i s t i n c i o n  e s p e c i a l m e n t e  d e b id o  a  que l a  a c t i v i d a d  c e l u i a r  
y  l a  s u p e r v i v e n c i a  d e l  o rg an ism e  d e p en d s  d e l  m a n te n im ie n to  
de l a  c o n s t a n c i a  de l a  d i s t r i b u c i é n  de e l e c t r o l i t o s  e n  e l  
a g u a  i n t r a  y  e s t r a c e l u l a r  (B la n d ,  1 9 6 3 ) .
A l  e x t r a p o l a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  a  p a r t i r  d e l  a n a l i _  
s i s  de t e j i d o s , e s t a  h i p o t e s i s  o r i g i n a l  f u é  a m p l i a d a  a  una 
d i s t r i b u c i o n  e n  t r è s  c o m p a r t im e n te s :  p la s m a ,  l i q u i d e  i n t e r  
t i c i a l  y  l i q u i d e  i n t r a c e l u l a r  ( H a s t i n g s ,  1941 ;M anery  y  Has__ 
t i n g s ,  1 9 3 9 ) ,  s i e n d o  muy s i m i l a r  l a  c o m p o s ic io n  e l e c t r o l i ^  
t i c a  d e l  p la s m a  a  l a  d e l  l i q u i d e  i n t e r s  t i c i a l  ( P a p p e n h e  im e r  
y  c o l s ,  1951; M an ery , 1 9 5 4 ) ,  p e ro  muy d i f e r e n t e  a  l a  d e l  
l i q u i d e  i n t r a c e l u l a r ,  (L ea n s  1951) c a r a c t e r i z a d a  p o r  u n  
p r e d o m in io  de p o t a s i o ,  m a g n é s ie  f o s f a t o  y  p r o t e i n a s
31 .
( H a s t i n g s ,  1941; W a l la c e ,  1952; P a ssm o re  y  D ra p e n ,  1964; 
P l e a r  y  c o l s ,  1 9 6 8 ) .
E s t e  e squem a r e p r e s e n t a b a  l a  v e n t a j a  de h a c e r  p o s i b l e  de_  
f i n i r  l a  c o m p o s ic io n  i n t r a c e l u l a r  a  p a r t i r  de o b s e r v a c i o _  
n e 8 e n  e l  p la s m a  de e s t i m a c i o n e s  d e l  l i q u i d e  t o t a l  e x t r a _  
c e l u l a r  r e a l i z a d a s  p o r  un m etodo a d e c u a d o  (E delm an  y  L e ib _  
qian, 1 9 5 9 ) .
E s t a  p o s i b i l i d a d  de d é f i n i r  a n o r m a l i d a d e s  de l a  d i s t r i b u _  
c i o n  d e l  a g u a  y  l o s  e l e c t r o l i t o s  a  ambos l a d o s  de l a  membra 
n a  c e l u l a r  e n  e l  hombre " i n  v iv o "  o r i g i n o  u na  i n t e n s a  b u s_  
q u e d a  de u na  s u s t a n c i a  a d e c u a d a  p a r a  m e d i r  e l  l i q u i d e  e x t r a  
c e l u l a r  t o t a l  (M oore , 1946; K ru m h o f fe r ,  1946; Overman,
1 9 5 1 ) .
La e v i d e n c i a  de que e l  c o l r o  e s  c a s i  e x c l u s i v a m e n te  e x t r a _  
c e l u l a r  e n  e l  m u scu lo  e s q u e l e t i c o  c o n d u jo  a  s u  uso  p a r a  
m e d i r  e l  v o lu m en  e x t r a c e l u l a r  ( H a s t i n g s ,  1 9 4 1 ) .  O t r o s  a _  
n i o n e s  a n a l o g o s ,  in c lu y e n d o  e l  b rom e; e l  t i o c i a n a t o ,  t i o s u l  
f a t o ,  s u l f a t e  y  f e r r o c i a n u r o ,  t a n t o  e n  fo rm a s  a s t a b l e s  co_  
mo i s o t o p i c a s  f u e r o n  u s a d a s  p a r a  e s t e  f i n  ( C r a n d a l l  y  An_ 
d e r s o n ,  1934; B ro d ie  y  c o l s . ,  1939; L a v i e t a s  y  c o l s ,  1936; 
G ilm an  y  c o l s . ,  1946; C a lc ag n o  y c o l s . ,  1951; W a l s e r ,  1952 
K a t a l e r , 1956; Howe y  E k i u s ,  1963) ta m b ié n  p a r a  e v i t a r  l a  
o b j e c i o n  de l a  p e r m e a b i l i d a d ( B a r r a t  y  W a lsa ,  1 9 6 8 ,1 9 6 9 ) .de 
l a s  c é l u l a s  a L lo s  i o n e s  se  i n t r o d u j e r o n  l o s  s a c a r i d o s .
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m a n ! t o i ,  s u c r o s a  e i n u l i n a  ( L a v i e t e s  y  c o l s . ,  1936; Newman y  
c o l s ,  1944; K r u h o f f e r ,  1946; G audino y  c o l s ,  1948; B o je s e n ,  
1952 ; A d d a u k i ,  y  c o l s .  1967; S o u d e rg a a rd  y  S r r a n d e ,  197o)
En t o d o s  e s t o s  e s t u d i o s  se  r e a l i z a r o n  d o s  a s u n c i o n e s :
1) E l  l i q u i d e  e x t r a c e l u l a r  e x i s t i a  e n  u n  e s t a d o  homogéneo 
y  p o r  l e  t a n t o  p o d ia  m e d i r s e  p o r  e l  v o lum en  de d i l u c i o n  en  
u na  s o l a  s u s t a n c i a .
2 ) L as  a l t e r a c i o n e s  p a t o l o g i c a s  no a f e c t a r i a n  a  l a  homoge 
n e i d a d  de. e s t a  f a s e  (E delm an  y L eibm an , 1959; E delm an  y 
c o l s . ,  1954; B e rg s t ro m  y W a l la c e ,  1954; S w e e t ,  N a d e l l  y  
E d e lm a n , 1957; G o tc h ,  N a d e l l ,  y  E d e lm an , 1 9 5 7 ) .
P o s t e r i o r m e n t e  se  demost r 6 l a  f a l s e dad  de l a  p r i m e r a  y  mas 
i m p o r t a n t e  d e e s t a s  dos a s u n c i o n e s ,  e n c o n t r a n d o s e  que l a  
f a s e  e x t r a c e l u l a r  e r a  h e t e r o g é n e a  e n  una  s e r i e  de e s t u d i o s  
s o b r e  l o s  c o n t e n i d o s  de a g u a  y e l e c t r o l i t o s  d e l  t e j i d o  o seo  
(E d e lm an  y c o l s ,  1954; B e r g s t r o n  y  W a l la c e ,  1954; P assm o re  
y  D r a p e r , 1964) c o n e c t i v o  d en so  y  lum en  g a s t r o i n t e s t i n a l  
( S w e e t ,  N a d e l l  y  E d e lm an , 1957; G o tc h ,  N a d e l l  y  E d e lm an , 
1 9 5 7 ) .  ^ n t e s  de e s t a s  o b s e r v a c i o n e s ,  p a r e c i a n  e x i s t i r  d i _  
f e r e n c i a s  i r r é c o n c i l i a b l e s  e n t r e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  y  co n_  
t e n i d o s  t o t a l e s  de e l e c t r o l i t o s  i n t r o c e l u l a r e s  e s t i m a d a s ' a  
p a r t i r  de a n a l i s i s  de t e j i d o s , y l a s  c a l c u l a d a s  de l o s  es^ 
t u d i o s  de d i l u c i o n  de t r a z a d o r e s ;  ( L i t c h t i e d  y  G a d ie ,  1958)
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d i f e r e n c i a s  que p r o v e n i a n  de l a  a s  une i o n  r e a l i z a d a  e n  l o s  
e s t u d i o s  de d i l u c i é n  de l a  i d e n t i d a d  de l o s  v o lu m e n e s  de 
d i s t r i b u c i o n  de l a  s u c r o s a  y l a  i n u l i n a  co n  e l  v o lu m e n  de 
l i q u i d e  e x t r a c e l u l a r  (G aud ino  y c o l s ,  1948; E d e lm an  y 
L e ib m a n , 1 9 5 9 ) .
E s t a  a s u n c i o n  e r r o n e a ,  a s i g n a b a  p a r t e  d e l  s o d i o ,  c l o r o  y  
a g u a  d e l  h u e s o ,  a lg o  d e l  l i q u i d e  e x t r a c e l u l a r  d e l  c o n e c t i _  
VO d e n s o ,  p ro b a b le m e n te  g r a n  p a r t e  d e l  a g u a  y  e l e c t r o l i t o s  
e x t r a c e l u l a r e s  d e l  c a r î i l a g o  y  c a s i  to d o  e l  e s p a c i o  trans__  
o e l u l a r , a  l a  f a s e  i n t r a c e l u l a r .  ( G o tc h ,  N a d e l l  y  E d e lm a n , 
1957; E d e lm an  y  L eibm an , 1 9 5 9 ) .
En l a  a c t u a l i d a d  se  m a n t ie n e  e l  c o n c e p t s  de una  f a s e  in__ 
t r a c e l u l a r  s im p le  p o r  r a z o n e s  u t i l i t a r i a s  ( L e a f ,  197o) a _  
u n q u e , p r o b a b l e m e n t e ,  c o n  l a  p r o g r e s i o n  de l o s  m é to d o s  a _  
n a l i t i c o s  s e  d e m o s t r a r a n  s u b d i v i s i o n e s  d e l  a g u a  y  e l e c t r o _  
l i t o s  i n t r a c e l u l a r e s ,  b a s a d a s  o en  d i f e r e n c i a s  e n  l a  compo_ 
s i c i o n  de l o s  c o m p o n e n te s  c e l u l a r e s ,  o de l a s  c é l u l a s  de 
d i f e r e n t ê s  o r g a n e s  y  t e j i d o s .  (P a ssm o re  y  D ra p e n ,  1964; 
B a ro n  y  ahm ed, 1969)
S i n  em bargo l a  f a s e  e x t r a c e l u l a r ,  d e sd e  e l  e s t u d i o  de Edel_  
man y  L eibm an  (1 9 5 9 )  s e  h a  s u b d i v i d i d o  p a r a  i n t e r p r e t a r  a _  
d e c u a d a m e n te  l o s  d a t o s  d e r i v a d o s  de l o s  e s t u d i o s  de d i l u ^  
c i o n ,  b a l a n c e s  m e t a b o l i c os y  a n a l i â i s  de t e j i d o s .  (W a ls e n ,  
1967)
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La h e t e r o g e n e i d a d  de l a  f a s e  e x t r a c e l u l a r  h a c e  im p r o b a b le  
e l  que c u a l q u i e r  m etodo  de d i l u c i o n  s e a  a d e c u a d o  p a r a  d a r  
u n a  d e l i m i t a c i o n  a d e c u a d a  de l a  t o t a l i d a d  d e l  a g u a  y de l o s  
e l e c t r o l i t o s  no i n t e r c e l u l a r e s .  ( B a r r a t  y  W a lse n ,  1 9 6 9 ) .  
C i e r t a m e n t e ,  l a s  e s t i m a c i o n e s  d i s p a r e s  o b t e n i d a s  p o r  e l  
vo lu m e n  de d i l u c i o n  de d i s t i n t o s  t r a z a d o r e s  l l e v a r o n  a  l a  
c o n c l u s i o n  de que "no s o l o  so n  poco f i a b l e s  l a s  e s t i m a c i o _  
n é s  de s u  tam ah o , s i n  que i n c l u s e  l a  n a t u r a l e z a  de l a  f a s e  
e x t r a c e l u l a r  e s  o s c u r a "  (M anery , 1 9 5 4 ) .
E delm an  y  L eibm an (1 9 5 9 )  p r o p u s i e r o n  que e l  a g u a  y  l o s  e l e £  
t r o l i t o s  p o d r i a n  s e r  d e s c r i t o s  con  p r e c i s i o n  r a z o n a b l e  c o _  
mo d i s t r i b u i d o s  e n  c u a t r o  s u b d i v i s i o n e s  p r i n c i p a l e s :
1 . -  P la sm a
2 . -  L i n # a t i c o  e I n t e r s t i c i a l
3 . -  C o n e c t iv o  D en so , C a r t i l a g o  y Hueso
4 . -  T r a n s c e l u l a r ;  d i v i s i o n  que p e r s i s t e  e n  l a  a c t u a l i d a d .
A n te s  d e p a a â r .  a  e f e c t u a r  u n a  b re v e  d e s c r i p c i o n  de e s t o s  e s _  
p a c i o s ,  c o n v ie n s  h a c e r  unas  c o n s i d e r a c i o n e s  i m p o r t a n t e s .
En p r i m e r  l u g a r  debem os r e s a l t a r  que aunque  f i s i o l o g i c a m e n ^  
t e e x i s t e  una  r e l a c i o n  e s t r e c h a  e n t r e  e l  a g u a  c o r p o r a l  y  
l o s  e l e c t r o l i t o s  e n  e l l a  d i s u e l t o s ,  (G am b le ,1 9 5 1 )  p u e s to  
s o n  e l l o s  l o s  que d e te r m in a n  e l  c o n te n id o  de a g u a  e n  cual__ 
q u É e ra  de l a s  f a s e s ,  e x c e d e r i a  l a s  p o s i b i l i d a d e s  de l a  p r e  
s e n t e  r e v i s i o n  a l  e s t u d i a r  d e t a l l a d a m e n t e  l a  d i s t r i b u c i o n  
d e l  a g u a  y  de l o s  e l e c t r o l i t o s ,  d e b ie n d o  l i m i t â m e s  a  l a  
p r i m e r a  u n i c a m e n te .
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En seg u n d o  l u g a r ,  d i r e m o s  que l a s  s u b d i v i s i o n e s  de l a  f a s e  
e x t r a c e l u l a r  e s t a n  b a s a d a s  p r i n c i p a l m e n t e  e n  l a  d i f e r e n t e  
e s t r u c t u r a  ^ e l e c t r o l f t i c a  o b s e r v a d a  e n  c a d a  una  de e l l a s ,  
s i e n d o  s e c u n d a r i o  s u  c o n te n id o  e n  a g u a  (E delm an  y  L e ibm an , 
1959; B la n d ,  1963; P assm o re  y  D ra p e n ,  1964)
L os c o n c e p to s  a c t u a l s s s o b r e  e l  m e ta b o l i s m s  y l a  d i s t r i _  
b u c io n  d e l  a g u a  c o r p o r a l  s i g u e n  s i e n d o  l o s  f o r m u la d o s  p o r  
E l k i n t o n  ( l 9 5 o )  de que e l  o rg a n is m e  de un  m am ife ro  c o n s _  
t i t u y e  una  f a s e  a c u o s a  c o n t i n u a ;  e l  a g u a  d i f u n d e  l i g e r a m e n  
t e  a  t r a v ' s  de l o s  t e j i d o s  c o r p o r a l e s ,  e s t a n d o  l i m i t a d a  s a  
t a  d i f u s i o n  u n ic a m e n te  p o r  e l  p o t e n c i a l  q u im ic o  d e l  a g u a  
misma ( B la n d ,  1 9 6 3 ) .  Aunque l a s  t a s a s  de i n t e r c a m b i o  mo_ 
l e c u l a r  de a g u a  e n t r a  l a  s a n g r e ,  e l  f l u i d e  i n t e r s t i c i a l  
y  e t  a g u a  c e l u l a r  v a r i a n  a m p lia m e n te  de t e j i d o  a  t e j i d o ,  
no  s e  co n o ce  n in g u n  e s p a c i o  de a g u a
2 . 1 .  Volumen P l a s m a t i c o
L o s  l i m i t e s  d e l  v o lu m en  p l a s m a t i c o  e s t a n  c o n s t i t u i d o s  p o r  
l o s  e le m e n to s  c e l u l a r e s  de l a  s a n g r e ,  y  e l  c o r a z o n  y l o s  
g r a n d e s  v a s e s .  E s t a s  b a r r e r a s  a n a to m ic a s  no s o n  d e m a s iad o  
r e s t r i c t i v a s  p u e s t o  que t a n t o  l a s  p r o t e i n a s  p l a s m a t i c a s  C£ 
•mo l e s  e le m e n to s  c e l u l a r e s  p a s a n  d e n t r o  y  f u e r a  de l a  c i r _  
c u l a c i o n  e n  e l  h f g a d o ,  b a z o ,  m éd u la  o s e a ;  s i n  em bargo  l a  
s i g n i f i c a c i o n  f u n c i o n a l  y  a n to m ic a  d e l  Volumen p l a s m a t i c o  
h a  s i d o  c l a r a  y  e x tre m a d a m e n te  j u e t i f i c a d a  e n  v a r i a s  r e v i _
36 .
s i o n e s  ( G r e g e r a e n ,  y  Paw son , 1959; D ag h er  y  c o l s .  1965)
L os m é to d o s  p a r a  e s t i m a r  e l  v o lum en  p l a s m a t i c o  h a  s i d o  
r e v i s a d o s  p o r  Lawson (1 9 62 )  y D agh er  y  c o l s , ( 1 9 6 5 )  y  c a e n  
p r i n c i p a l m e n t e  d e n t r o  de dos c a t e g o r i a s :
1 Al bumi na  o G l o b ü l in a  m arcad a  p o r  un  c o l o r a n t e  (A z u l  
de E v an s  T -1824 u  o t r a s ) ,  r a d i o i s o t o p e s  ( I ^ ^ \  C r ^ ^ ,  )
o a n t f g e n o s .
2 . -  M a rc a je  de l o s  g l o b u l e s  r o j o s  co n  P e ^ 9 ,  C r^^o
T o r io  B.
L os v o lu m e n es  p l a s m a t i c o s  e s t im a d o s  a  p a r t i r  d e l  m a r c a j e  de 
p r o t e i n a s  so n  e n  p ro m ed io  un 1o o 15 p o r  c i e n t o  mas a l t o s  
que l a s  e s t i m a c i o n e s  b a s a d a s  e n  l a  d i l u c i o n  de c é l u l a s  r o _  
j a s ,  y  v a l o r  h e m a t o c r i t o  v e n o s e ,  d i f e r e n o i a  que  h a  s i d o  
a n a l i z a d a  e n  t é r m in o s  de p é r d i d a  de p r o t e i n a  m a rc a d a  du_  
r e n t e  l a  f a s e  de m e z c la  y  e r r o r e s  e n  l a  d e t e r m i n a c i o n  d e l  
h e m a t o c r i t o  ( B e r s o n ,  1954) p e ro  e s t a  p e r d i d a  de p r o t e i n a  
e s  m in im a p o r  l e  que l o s  e s t i m a c i o n e s  d e l  v o lu m e n  p la s m a _  
t i c o  p o r  e s t o s  m é to d o s  pueden  s e r  a c e p t a d a s  como r a z o n a b l e  
m en te  e x a c t a s .  (D a g h e r  y c o l s ,  1965)
S j o s t r a n d  (1962  e n  s u  r e v i s i o n  s o b r e  e l  v o lu m en  p l a s m a t i _  
0 0 , da  como v a l o r e s  m ed io s  58 m l /  k g  p e so  c o r p o r a l ,  y  34ml 
/  Kg p e so  c o r p o r a l  p a r a  e l  hombre y l a  m u je r  n o r m a l e s ,  a u _  
m en tan d o  con  e l  tam aho y  l a  s u p e r f i c i e  c o r p o r a l  y  v a r i a n d o
37 .
c o n  l a  e d ad  s o l o e n  r e l a c i o n  a  l a s  v a r i a c i o n e s  de p a s o .
2 . 2 .  Volumen de L f q o id o  I n t e r s t i c i a l  y  L i n f a t i c o . -
E s t e  c o m p a r t im e n te  e s t a  e n  una e s t r e c h a  r e l a c i o n  f u n c i o _  
n a l  y  e s t r u c t u r a l  c o n  e l  p l a s m a t i c o  ( P a p p e n h e im e r ,  1953) 
h a b ie n d o  s i d o  r e v i s a d a s  s u s  s i m i l i t u d e s  y  d i f e r e n c i a s  en  
c o m p o s ic io n  q u im ic a  p o r  M anery ( 1 9 5 4 ) .  E l  v o lu m e n  de a _  
g u a  de e s t e  e s p a c i o  no h a  s id o  m edido  a u n  c o n  e x a c t i t u d  
p o rq u e  no se  h a  e n c o n t r a d o  una s u s t a n c i a  que q u ed an d o  ex _  
c l u i d a  de l a s  c é l u l a s ,  se  d i s t r i b u y a  r a p i d a m e n t e  p o r  e l  
l i q u i d e  i n t e r s t i c i a l - l i n f a t i c o .  (Moore y  c o l s ,  1 9 6 3 ) .
E l  t e j i d o  c o n e c t i v o  d e n so  d i f i e r e  de l o s  t e j i d o s  de 
e q u i l i b r a c i o n  r a p i d a  e n  que un 759  ^ de s u  f a s e  e x t r a c e ­
l u l a r  a p a r e n te m e n te  s e  é q u i l i b r a  c o n  l e n t i t u d  c o n  l o s  s a _  
c a r i d o s  ( N ic h o l s  y  c o l s . ,  1953; W a ls e r ,  1967; C r o n e ,  197o)
E x c lu y e n d o  e l  759^ de d i c h o s  t e j i d o s ,  e l  m a n i t o l  o l a  i n u  
l i n a  p u e d en  d a r  e s t i m a c i o n e s  r a z o n a b l e s  de e s t e  v o lu m en  
i n t e r s t i c i a l  l i n f â t i c o .  ( Edelm an y  L e ib m a n , 1959)
f
D esp u és  de e f e c t u a r  u na  c o r r e c c i o n  p o r  e l  v o lu m e n  p lam a_  
t i c o ,  e l  vo lum en  i n t e r s t i c i a l - l i n f a t i c o  de e q u i l i b r i o  raj_ 
p id o  puede  e s t i m a r s e  como 12o m l /k g  p e so  c o r p o r a l  o 2 o9^  
d e l  a g u a  c o r p o r a l  t o t a l  e n  v a r o n e s  a d u l t o s  n o r m a l e s .  E s t a
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c a n t i d a d  i n c l u y e  e l  259^ de e q u i l i b r i o  r a p i d o  de l a  f a s e  
e x t r a c e l u l a r  ( N i c h o l s  y  c o l s , , 1 9 5 3 ) •
2 . 3 .  Agua d e l  T e j i d o  C o n e c t iv o  D en so . C h é t i l a g o  y  H u e s o . -
E l  h u e s o ,  e l  c a r t i l a g e  y  e l  r e s t e  de l o s  t e j i d o s  c o n e c t i v o s  
d e n s e s  t i e n e n  u n a  e s t r u c t u r a  q u im ic a  p e c u l i a r ;  a d em as ,  l a s  
d i f e r e n c i a s  e n  s u  e s t r u c t u r a  a n a to m ie a  u n i d a s  a  s u  e s c a s e z  
de v a s c u l a r i z a c i o n  h a c e n  que e s t o s  t e j i d o s  p r e s e n t e r  una  
e q u i l i b r a c i o n  mas l e n t a  de l o s  t r a z a d o r e s  que e l  r e s t e  de 
l o s  t e j i d o s  ( N i c h o l s  y  c o l s . ,  1953; C o t l o v e ,  1954; W a ls e r ,  
1967)
L a f a s e  s o l i d a  d e l  h u e s o  t i e n e  una  e s t r u c t u r a  m i c r o c r i s t a _  
l i n a  que a c t u a  como u n a  s u p e r f i c i e  de i n t e r c a m b i o  i o n i c o , 
l i g a n d o  s o d i o  e n  c a n t i d a d e s  muy s u p e r i o r e s  a  s u  c o n c e n t r a ^  
c i o n  e n  e l  l i q u i d e  i n t e r s t i c i a l  ( B e rg s t ro m  and  W a l la c e ,  
19 5 4 ;E d e lm a n  y c o l s . ,1 9 5 4 ^ g n a  y c o l s . ,  1 9 5 8 ) ;  p o r  e s t a  
razo n i e s t o s  t e j i d o s  f u e r o n  d e s c r i t o s  como una  s u b d i v i s i o n  
d i f e r e n c i a d a  d e l  a g u a  c o r p o r a l .
No s e  h a  h e c h o  a u n  una  e s t i m a c i o n  d i r e c t a  d e l  c o n t e n i d o  t o _  
t a l  de a g u a  e n  e s t o s  t e j i d o s ; ( C h i n a r d  y  c o l s ,  1966) s i n  em_ 
b a r g e ,  (E de lm an  y  L e ibm an , 1959) d e r i v a r o n  una  e s t i m a c i o n  de 
l o s  d a t o s  a p o r t a d o s  p o r  L i g h t f o o t  y  C o o l id g e  (1 9 4 8 )  s o b r e  
l a  d i s t r i b u c i o n  d e l  c o la g e n o .  B a sa n d o se  e n  l a  a s u n c i o n  de 
que  e l  7o9^ d e l  t e n d o n  y  d e l  c a r t i l a g e  e s  a g u a ,  e s t o s  a u t o _  
r e s  e s t i m a r o n  que e l  a g u a  d e l  t e j i d o  c o n e c t i v o  t o t a l  e x c e p _  
tu a n d o  a l  h u e s o  e s  de u n e s  4 , 2  l i t r o s  p a r a  un  a d u l t e  n o rm a l
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-d e  7o Kg. A l r e d e d o r  de 255^ de e s t e  v o lu m e m  s e  é q u i l i b r a  
r a p i d a m e n t e  co n  l o s  s a c a r i d o s  y  s e  c l a s i f i c a  como l i q u i d o  
i n t e r s t i c i a l ,  a s i  p u e s  perm anecen  3 ,2  l i t r o s  como a g u a  
e x t r a c e l u l a r  d e l  t e j i d o  c o n e c t iv o  d e n so  ( i n c l u y e b d o  e l  c a r  
t f l a g o  p e ro  no e l  h u e s o )  e s  d e c i r  un  7,59^ d e l  a g u a  c o r p o r a l  
t o t a l .
E l  c a r a c t e r  r e l a t i v a m e n t e  a c e l u l a r  de e s t o s  t e j i d o s  conec^ 
t i v o s  d e n s o s  y  h u e so y  c o n f i rm a d o  h i s t o l o g i c a m e n t e  y  p o r  e l  
J i a l l a z g o  de que l a  c o n c e n t r a c i o n  de c l o r o  p o r  Kg. d e l  a g u a  
de l o s  t e j i d o s  e s  s i m i l a r  a  l a  c o n c e n t r a c i o n  d e l  p la s m a  
(o v e rm a n ,  1951 : N i c h o l s  y  c o l s , 1 9 5 4 ) ,  h a c e  que e l  a g u a  de 
l o s  t e j i d o s  c o n e c t i v o s  d e n so s  y e l  h u e s o  p u e d a  s e r  c o n s i _  
jd e ra d a  c a s i  p o r  e n t e r o  como e x t r a c e l u l a r  ( C h in a r d  y  c o l s ,  
1 9 6 6 ) .
Una e s t i m a c i o n  a p ro x im a d a  d e l  a g u a  t o t a l  e s q u e l é t i c a  e s  de 
3 , 4  1 .  p a r a  u n  hom bre n o rm a l  de 7o Kg. de p e s o ,  b a s a d a  en  
e l  h u e s o  s i e n d o  un  16 ^  d e l  p e so  c o r p o r a l  (E d e lm an  y  c o l s . ,  
195 4 ; E o rb e s  y  L e w is ,  1956; Agna y  c o l s . , 1 9 5 8 ) .  Es im p ro _  
b a b l e  que mas de un  1o^ de e s t a  c a n t i d a d  s e a  a c c e s i b l e  a  
l a  p e n e t r a c i o n  de l o s  t r a z a d o r e s  s a c a r i d o s  como l a  \ i n s u l i n a , 
y a  que  l a  m ayor p a r t e  d e l  ag ua  d e l  h u e s o  e s  a g u a  l i g a d a  
aom que  s e a  - i n t e r c a m b i a b le  (Edelm an y  c o l s ,  1954 ; Neuman y 
Neuman, 1 9 5 7 ) .  E l  a g u a  e x t r a d e l u l a r  o x e a  i n a c c e s i b l e  s é r i a  
p u e s  un os  45 m l . / K g .  p e so  c o r p o r a l  o un  7,59^ d e l  a g u a  cor__ 
p o r a l  t o t a l .
40 .
2 . 4 .  L iq u i d o s  T r a n s c e l u l a r e s . -
E l  t e r m in e  " l i q u i d e  t r a n s c e l u l a r "  f u é  i n t r o d u c i d o  p a r a  de__ 
s i g n a r  u n a  v a r i e d a d  de l i q u i d o s  e x t r a c e l u l a r e s  que no so n  
s i m p le s  t r a s u d a d o s  y que t i e n e n  e n  comun l a  p r o p i e dad  de 
e s t a r  fo rm a d o s  p o r  l a  a c t i v i d a d  de t r a n s p o r t e  de l a s  célu__ 
l a s  (E d e lm an  y  c o l s . ,  1 9 5 2 ) .
E s t o s  l i q u i d o s  se  e n c u e n t r a n  en  l a s  g l a n d u l a s  s a l i v a r e s ,  
e l  p a n c r e a s ,  e l  h ig a d o  y e l  a r b o l  b i l i a r ,  e l  t i r i d e s ,  l a s  
g o n a d a s ,  l a  p i e l ,  l a s  membranas m u cosas  de l o s  t r a c t e s  
r e s p i r a t o r i o  y  g a s t r o i n t e s t i n a l  y  l o s  r i n o n e s ,  e n  a d i c i o n  
a  l o s  l i q u i d o s  c a v i t a r i o s  en  e l  o j o ,  e l  l i q u i d e  c e f a l o r r a _  
q u id e o  y  e l  l i q u i d e  i n t r a l u m i n a l  d e l  t r a c t e  g a s t r o i n t e s _  
t i n a l .
La c o m p o s ic io n  e l e c t r o f o r é t i c a  de e s t o s  f l u i d e s  d i f i e r e  
de l a  de un  s im p le  u l t r a f i l t r a d o  d e l  p l a s m a ,  y  l o s  s a c a _  
r i d e s  i g u a l  que o t r o s  t r a z a d o r e s  p a r a  e l  a g u a  e x t r a c e l u l a r  
no a p a r e c e n  e n  l a  b i l i s ,  s e c r e c i o n e s  g a s t r o i n t e s t i n a l e s  o 
l i q u i d e  c e f a l o r r a q u i d e o  ( L a v i e t e s  y  c o l s . , 1936; K r u h f f e r ,  
1946; K leem an  y  c o l s . , 1 9 5 5 ) .
E de lm an  y  L eib m an  (1 9 59 )  dan  e s t i m a c i o n e s  de e s t o s  l i q u i d o s  
como s i g u e ;
G a s t r o i n t e s t i n a l  I n t r a l u m i n a l : 7 . 4  m l .  /  Kg. de p e s o  c o rp o _  
r a l  e q u i v a l e n t s  a  1,45^ d e l  agua  c o r p o r a l  t o t a l .  ( E s t a  c i f r a
4 1 .
o b t e n i d a  p o r  exam en p o s tm o r te n  s o l o  debe  c o n s i d e r a r s e  como 
t e n t a t i v a  p u e s t o  que p u e d en  e x i s t i r  d e s p l a z a m i e n t o s  d e l  
a g u a  y  /  Ô l o s  e l e c t r o l i t o s  en  l a  a g o n i a ,  o p o s t m o r t e n ,  
que c o n d u z c a n  a  e r r o r e s  de e s t i m a c i o n .  ( Q iz e k ,  1 9 5 4 ;G o tch , 
N a d e l l  y  E d e lm a n , 1957)
A r b o l  B i l i a r - : 2 ,1  m l .  /  Kg. p e so  c o r p o r a l ,  c a l c u l a d o s  a
p a r t i r  d e l  vo lu m en  m edio  de l a  v e s i c u l a  b i l i a r  (5 o  m l . )  y 
u n  5 ^  d e l  a g u a  t o t a l  d e l  h ig a d o .
L iq u id o  C e f a l o r r a q u i d e o ; 2 .8  m l .  /  Kg. p e so  c o r p o r a l  (Lui > 
y  H aam ,1954; S c h a in ,  1964; B ra d b u ry  y c o l s . , 1 9 6 3 ) .
E l  c a l c u l o  d e l  r e m a n e n te  (3  n il .  /  Kg. p e so  c o r p o r a l )  basaci: 
e n  p e s o s  n o r m a le s  e s t im a d o s  de r i h o n e s ,  t i r o i d e s ,  p a n c r e a s , 
g o n a d a s ,  g l ^ d u l a s  s a l i v a r e s  y  c o n t r i b u c i o n e s  de m ucosas  y 
g l a n d u l a s  s e c r e t o r i a s  de l o s  t r a c t o s  r e s p i r a t o r i o  y g a s t r o _  
i n t e s t i n a l ,  puede  s e r  e r r o n e o  p o r  un  f a c t o r  de 2 6 3 ,  p e ro  
e n  t é r m in o s  a b s o l u t o s  e s  r a z o n a b l e  a s u m ir  que e s t o s  compo__ 
n e n t e s  d e l  l i q u i d o  t r a n s c e l u l a r  no sum an menos de lo o  m l.  
o mas de 6oo m l .  e n  e l  a d u l t o  m e d io .  P o r  l o  t a n t o  e l  l i _  
q u i  do t r a n s c e l u l a r  t o t a l  se  e s t im a  como unos 1 5 ,3  m l .  /  h y .  
p e s o  c o r p o r a l  é q u i v a l e n t e s  a  un 2 . 5 ^  d e l  a g u a  c o r p o r a l  t o t
Como re s u m e n  p r e s e n ta m o s  e l  esquem a s i m p l i f i e ado  de Edelma 
y  L eibm an  (1 9 5 9 )  de d i s t r i b u c i o n  d e l  a g u a  c o r p o r a l  e n  e l  
hom bre a d u l t o  n o rm a l  que a u n  s ig u e  c o n s i d e r a n d o s e  v i g e n t e .
5W
W
1oc
IxJ
I
>
i
I
I
3
Im45
T3
45
üce
1
(A
&
OT3
ISi l
z
o
cô
o
05
00
ci
I
i i i ic  c4 e  c4 A  bO w  bC
1
1Iu
45 *0
i
45 ^
:  §
iiî
ü
i -fri
n i i
s - i l J
2 i i i
y l |
ifli
U
cq PCO
I
S '
n
I
1
42 .
E s t e  esquem a e n f a s i z a  t a n t o  l a  h e t e r o g e n e i d a d  de l o s  l iq u i_ _  
d o s  e x t r a c e l u l a r e s  como l a  c o n s i d e r a b l e  m a g n i tu d  de l o s  l£__ 
q u id o s  e x t r a c e l u l a r e s  que no so n  una  p a r t e  d i r e c t a  d e l  
" p o o l"  p l a s m a - l i q u i d o  i n t e r s t i c i a l .
3 .  UTILIZACIOIT BEL AGUA TRITIADA COMO TRAZADOR PARA EL 
AGUA CORPORAL : CIKETICA DE DISTRIBUCION DEL AGUA 
TRITIADA EN EL ORGANISMO.
Los e s t u d i o s  s o b r e  C o m p o sic io n  C o r p o r a l  y  d e n t r o  de e l l o s ,  
s o b r e  e l  C o n te n id o  T o t a l  de Agua e n  e l  o r g a n i s m e ,  t u v i e r o n  
un  c o n s i d e r a b l e  d e s a r r o l l o  d u r a n te  l a s  dos d e c a d a s  compren__ 
d i d a s  e n t r e  194o y  196o, e n  l a s  que s e  s u c e d i e r o n  l o s  t r a _  
b a j o s  p u b l i c a d o s  p o r  una s e r i e  d e - e q u i p o s  (E d e lm a n , L eibm an 
y  s u s  c o l a b o r a d o r e s ;  S c h lo e r b  y c o l a b o r a d o r e s ;  Moore y  c o l a  
b o r a d o r e s ;  Soberm an y c o l a b o r a d o r e s ,  e t c . )  que c o n s t i t u y e n  
l a s  t r è s  c u a r t a s  p a r t e s  de l a s  r e f e r e n c i a s  b i b l i o g r a f i c a s  
de c u a l q u i e r  t r a b a j o  p u b l i c a d o  a c t u a l m e n t e  s o b r e  d i c h o  t e^ 
ma.
E l  t r a z a d o r  que s e  u t i l i z o  mas a m p lia m e n te  e n  e s t a s  e s t im a _  
c i o n e s  d e l  Volumen Agua C o r p o r a l  f u é  e l  Oxido d e .ü D e u te r io ,  
i n t r o d u c i d o  p o r  H evesy  y H o fe r  (1 9 34 )  y  u t i l i z a d o  p o r  p r i  _  
m e ra  v e z  e n  N o r t e a m é r i c a  p o r  Moore (1 9 4 6 )  c o n  e l  que  s e  es__ 
t u à i o  no s o l o  e l  p a r a m é t r é  e s t a t i c o  de s u  vo lum en  de d i s _  
t r i b u c i o n ,  s i n o  ta m b ié n  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d in a m ic a s  de s u  
d i s t r i b u c i o p  c o r p o r a l  ( S c h l o e r b  y c o l s . ,  195o; E delm an  ,
1 9 5 2 ) .  Aunque e l  Agua T r i t i a d a  h a b f a  s i d o  i n t r o d u c i d a  pa__
ü_
f
4 3 .
r a  e s t o s  e s t u d i o s  p o r  P ace  y c o l s . e n  1947 , l a s  d i f i c u l t a _ _  
d e s  i n h e r e n t e s  a  s u  d e t e r m i n a c i o n  c o n  l a  c am ara  de ion lza__  
c i o n  o e l  c o n t a d o r  G e i g e r - D u l l e r ,  i m p i d i e r o n  que s e  e x t e n _  
d i e r a  s u  u so  como t r a z a d o r ,  h a s t a  que L a n k a n  y  c o la l )o _  
r a d o r e s  (1 9 5 6 )  d e s c r i b i e r o n  un  m etodo  de d e t e r m i n a c i o n  de 
t r i t i o  e n  f l u i d o s  b i o l o g i c o s  u t i l i z a n d o  un  C o n ta d o r  de Gen 
t e l l e o  l i q u i d e : 'q u e  p o d ia  c o m p e t i r  c o n  e x i t o  e n  c u a n to  a  
s i m p l i c i d a d  c o n  l o s  m e tod os  de d e t e r m i n a c i o n  d e l  ô x id o  de 
P e u t e r i o  e n  m u e s t r a s  b i o l o g i c a s ,  como f u e  d e m o s tra d o  e n  
u n  e s t u d i o  c o m p a r a t iv e  d e l  Agua T r i t i a d a  y e l  Oxido de 
D e u t e r i o  como t r a z a d o r e s  p a r a  e l  Agua C o r p o r a l  p e r  L eibm an 
y  c o l a b o r a d o r e s  ( l 9 6 o ) .
f i a s t a  e n t o n c e s ,  l o s  t r a b a j o s  p u b l i c a d o s  s o b r e  e l  vo lu m en  
de Agua C o r p o r a l  T o t a l  u t i l i z a n d o  Agua T r i t i a d a  c o n s t i t u i a n  
s o l o  u n a  p e q u e n a  p r o p o r c i o n  d e l  t o t a l  de e s t o s  e s t u d i o s ;  
A l tm a n  y  D i t t n e r  e n  e l  "Handbook o f  B lo o d  an d  o t h e r  B io _  
l o g i c a l  F l u i d s "  (1 9 6 1 )  r e c o g e n  s o l o  3 r e f e r e n c i a s  b i b l i o g r a  
f i c a s  de e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  co n  Agua T r i t i a d a  f r e n t a  a  
2o c o n  O xido de D e u t e r i o .  S in  e m b a rg o ,  d e sd e  e l  t r a b a j o  de 
l e i b m a n  y  c o l s .  ( l 9 6 o )  e s t a  s i t u a c i o n  se  i n v i r t i o  y  e l  Agua 
T r i t i a d a  d e s p l a z o  c a s i  p o r  c o m p le to  a l  r e s t o  de l o s  t r a z a _  
d o r e s  (M oore y  c o l s . ,  1 9 6 3 ) .
A p ^ t i r  de 196o l o s  e s t u d i o s  s o b r e  C o m p o s ic io n  C o r p o r a l  
s e  h a n  h e c h o  m enos f r e d u e n t e s ,  a p a r e c i e n d o  l a s  e s t i m a c i o n e s  
d e l  Volumen de Agua C o r p o r a l  T o t a l  s o l o  como p a r t e s  de es__ 
tu d io J m a s  a m p l io s  s o b r e  o t r o s  t e m a s ,  g e n e r a lm e n te  e s t u d i o s
4 4 .
c l i n i c o s  como e n  S u r v e y o r  (1969) 6 Cook y  c o l e .  (1 9 6 9 )  
p o r  e j e m p lo .  ^
En e s t e  t i p o  de e s t u d i o s ,  s u s  a u t o r e s  u t i l i z a n  l a  d i l u c i o n  
de Agua T r i t i a d a  p a r a  l a  d e te r m i im c io n  d e l  Volumen de Agua 
C o r p o r a l  segmn m eto d o s  d e s c r i t o s  p r e v i a m e n t e ,  g e . ie ra lm e n ^  
t 4  l o s  de L an ghan  y  c o l s .  (1 956 )  y L eibm an  y  c o l s .  ( l 9 6 o )
0 m o d i f i c a c i o n e s  de e l l o s ,  b a s ic a m e n te  e n  c u a n to  a  l a  me__ 
t o d o l o g i a  de d e t e r m i n a c i o n  d e l  T r i t i o  e n  e l  C o n ta d o r  de 
C e n t e l l e o  L i q u i d o .  G e n e ra lm e n te ,  no s e  h a  r e a l i z a d o  un 
e s t u d i o  c r i t i c o  de  l a s  b a s e s  c o n c e p t u a l e s  e n  que s e  apoyo 
e l  d e s a r r o l l o  de e s t o s  m e to d o s ,  s i n o  que se  h a n  a p l i c a d o  
a su m ie n d o  que p r o p o r c i o n a n  uim e s t i m a c i o n  r a z o n a t l e m e n te  
e x a c t a  d e l  ^o lum en de Agua C o r p o r a l .
E s t a s  c p n s i d e r a c i o n e s  p u e d en  a y u d a r  a  c o m p re n d e r  p o r  que 
a l g u n a s  de l a s  p r e g u n t a s  que p l a n t e a b a  P i n s o n  (1952) e n  s u  
e s t u d i o  s o b r e  l o s  i s o t o p o s  d e l  h id r o g e n o  como t r a z a d o r e s  
d e l  Agua C o r p o r a l ,  a c e r c a  d e l  c o m p o r ta m ie n to  d e l  T r i t i o  e n  
e l  o r g a n i s m e , p e rm a n ec en  a u n  hoy  s i n  r e s p u e s t a ,  como v e r e _  
mo8 e n  u na  c o r t a  r e v i s i o n  de l o s  d a t o s  p u b l i c a d o s  s o b r e  l a  
C i n e t i c a  de d i s t r i b u c i o n  d e l  T r i t i o  e n  e l  o rg a n is m e .
3 . 1 .  A b s o r c io n  d e l  Agua T r i t i a d a  p o r  e l  o r ^ a n i s n o
3 . 1 . 1 .  A b s o r c io n  p o r  v i a  G a s t r o i n t e s t i n a l
P i n s o n  y  Langham (1 9 5 7 )  e n  un e x c e l e n t e ,  y  p r a c t i c a m e n t e  
l i n i c o ,  e s t u d i o  s o b r e  l a  f i s i o l o g i a  y  t o x i c o l o g i a  d e l  t r i t i o ,
45 .
e s t u d i a r o n  s u  a b s o r c i o n  a  t r a v e s  de d i s t i n t a s  v i a s ,  p o r  
e l  o rg a n is m e  hum ane.
T r a s  l a  i n g e s t i o n  de u na  d o s i s  de HTO e n  un  vo lu m en  de 
v a r i a b l e  de a g u a ,  e n  t r è s  s u j e t o s  l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  
e n  s a n g r e  v e n o s a  comenzo a  a u m e n ta r  d o s  a  nuev e  m in u t e s  
d e s p u é s  y  s u b i o  r a p id a m e n te  d u r a n t e  3 o -4 o  m i n u t e s .  La ac__ 
t i v i d a d  e n  s a n g r e  a l c a n z o  s u  maxime e n  u n e s  4 o- 4 5  m in u t e s  
y  d e c r e c i o  d e s p u é s  l e n t a m e n te  h a s t a  que , s e g u n  P i n s o n  y  
L a n ^ a m ,  s e  a l c a n z o  e l  e q u i l i b r i o  c o n  to d o s  l o s  l i q u i d e s  
c o r p o r a l e s  a  l a s  2 - 2 , 5  h o r a s .
E l  i n c r e m e n t o  de a c t i v i d a d  en  s a n g r e  f u e  l i n e a l  c o n  r e s p e c  
t o  a l  t i e m p o .  La a c t i v i d a d  d e l  T r i t i o  e n  l a  O f in a  s i g u i o  
e s t r e c h a m e n t e  a  l a  a c t i v i d a d  e n  s a n g r e  d u r a n t e  l a  u l t i m a  
p a r t e  d e l  e x p é r i m e n t e .  E n t r e  l o s  3o y  60 m in u te s  l a  a c t i v i  
d ad  m e d ia  e n  o r i n a  f u é  e n t r e  3 y 50 mas a l  t a  que e n  l a  san__ 
g r e  v e n o s a  e n  to d o s  l o s  e x p é r i m e n t e s .
Langham y  c o l s .  (1 9 5 6 )  e s t u d i a n d o  un  v a r o n  j o v e n  e n c o n t r a _  
r o n  l o s  m axim es de a c t i v i d a d  en  p la s m a  y o r i n a  a  l o s  2 o 
m in u t e s  y  e l  e q u i l i b r i o  a  l o s  9o m in u te s  de l a  i n g e s t i o n .
.E s t o s  d a t o s  s o n  muy s i m i l a r e s  a  l o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  Oxido 
de D e u t e r i o .  H ev esy  y  H o fe r  (1 9 3 4 )  o b s e r v a r o n  que e l  e q u i  
l i b r i o  d e l  EDO i n g e r i d a  con  l o s  f l u i d e s  c o r p o r a l e s  p a r e c i a  
t e n e r  l u g a r  a  l a s  2 , 5  h o r a s  de l a  i n g e s t i o n  de 2 l i t r e s  de 
l i q u i d o .
4 6 .
Con v o liim enes  m e n o re s ,  London y R i te m b e rg  (1 9 5 0 )  e n c o n t r a _
r o n  que e l  D e u t e r i o  com enzaba a  a p a r e c e r  e n  s a n g r e  v e n o s a
7 m in u te s  d e s p u é s  de l a  i n g e s t i o n  de 45 m l.  de D 0 e n  450
2
m l.  de Agua y que l a  a b s o r c i o n ,  o e l  e q u i l i b r i o  d e l  D e u te _
r i e  e n  l a  s a n g r e  e r a  c o m p lé ta  a  l o s  40 m i n u t e s .  T iem pos
s i m i l a r e s  f u e r o n  r e p o r t a d o s  p o r  P in s o n  y A n d e rso n  (1 9 5 1 )  y
S c h l c e r b  y  c o l s . ,  ( 1 9 5 1 ) .  P in s o n  (1 9 5 2 )  d a b a  c u e n t a  de
que h a s t a  e n t o n c e s  no s e  h a b i a  d e te rm in a d o  s i  l a s  t a s a s  de
a b s o r c i o n  d i f e r i a n  p a r a  H 0 ,  EDO o ETO; h a s t a  donde l l e g a
2
n u e s t r o  c o n o c i m i e n t o , t a l  e s t u d i o  s i g u e  s i n  r e a l i z a r s e .
3 . 1 . 2 .  A b s o r c io n  p o r  l o s  Pulm ones
P i n s o n  y  Langham ( 1 9 5 7 ) ,  e n  c in c o  e x p é r i m e n t e s  de inha la__  
c i o n  de v a p o r  de ETO d u r a n t e  p é r i o d e s  de 4 -5  m in u te s  p o r  
t r è s  v a r o n e s  s a n o s ,  i n d i c a n  que un 9 8 -9 9 ^  d e l  ETO i n s p i r a d a  
s e  i n t e r c a m b i o  en  e l  t r a c t e  r e s p i r a t o r i o  y se  r e t u v o  e h  e l  
o r g a n i s m e .  E s t a s  c i f r a s  c o n c u e rd a n  s u s t a n c i a l m e n t e  c o n  un 
e s t u d i o  mas r e c i e n t e  de O sborne  (1 9 6 6 )  s o b r e  l a  p r o t e c c i o n  
f r e n t e  a  l a  i n h a l a c i o n  de ETO en  l a  i n d u s t r i a .
D u r a n te  l a  i n h a l a c i o n ,  l a  a c t i v i d a d  de T r i t i o  e n  s a n g r e  
s u b i o  r a p id a m e n te  y d e s p u é s  decayo  e x p o n e n c ia lm e n te  c o n  
u na  v i d a  m e d ia  de u n es  12 m in u t e s ,  e s t a b l e c i e n d o s e  un  e q u i_  
l i b r i o  a  l a s  1 ,5  h o r a s  ap ro x im ad am en te  t r a s  l a  e x p o s i c i o n .
A l  s u s p e n d e r  l a  i n h a l a c i o n ,  l a  a c t i v i d a d  de T r i t i o  e n  e l  
v a p o r  de a g u a  e x p i r a d o  d ism in u y o  r a p id a m e n te  a c e r c a n d o s e  
a  l a  de l a  s a n g r e  e n  u n e s  30 m in u t e s .  La a c t i v i d a d  e n
47 .
m uest r a s  de o r i n a ,  r e c o g i d a s  a  una  t a s a  de s e c r e c i o n  de 
o r i n a  de 1 m l . /  m i n . , s u b io  mas l e n t a m e n te  que l a  de s a n g r e  
v e n o s a ,  a lc a n z a n d o  un maximo a  l o s  2 5 -4 0  m in u to s  de l a  e x _  
p o s i c i o n .  D u ra n te  l o s  p r im e r o s  25 m in u to s  l a  a c t i v i d a d  e n  
o r i n a  f u e  mas b a j a  que e n  s a n g r e  v e n o s a .  Desde l o s  25 mi__ 
n u t o s  a  l a s  2 h o r a s  a p ro x im a d a m e n te , l a  a c t i v i d a d  e n  o r i n a  
f u é  un  pequeho  p o r c e n t a j e  mas a l t a  que e n  l a  s a n g r e ,  y ,  
a  p a r t i r  de e n t o n c e s ,  l a s  dos a c t i v i d a d e s  f u e r o n  i g u a l e s  
d e n t r o  de l o s  l i m i t e s  d e l  m étodo  a n a l i t i c o .  La o r i n a  f u é  
r e c o g i d a  e n  i n t e r v a l o s  de 15 o 2o m in u t o s .
Quando l a  t a s a  de s e c r e c i o n  d e o r i n a  f u é  mas a l t a ,  se  h i z o  
mas r a p i d e  e l  aum ento  de l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  e n  o r i n a  
co n  l a  i n h a l a c i o n ;  c a s i  i g u a l  a l  de s a n g r e  v e n o s a .  En e s t e  
c a s o ,  ad em as ,  p u d i e r o n  d e s c r i b i r s e  dos co m p o n e n te s  e x p o n en _  
c i a l e s  en  e l  d e c re m e n to  de a c t i v i d a d ,  c o n  v i d a s  m é d ia s  de 
5 y  2o m in u to s .
P i n s o n  y  A n d e rso n  ( l 9 5 o ,  1951) e n c o n t r a r o n  que s i  l o s  l i _  
q u id o s  c o r p o r a l e s  c o n t i e n e n  p r e v ia m e n te  HTO, l a  c o n c e n t r a ^  
c i o h  de t r i t i o  e n  l o s  l i q u i d o s  c o r p o r a l e s .  S i  e x i s t e  u n a  
d i f e r e n c i a  e n  l a s  t a s a s  de t r a n s f e r e n c i a  d e l  HTO y e l  H2O 
a  t r a v é s  de l a s  m em branas a l v e o l a r e s  y  s u  d i f u s i o n  e n  e l  
a i r e  a l v e o l a r ,  e s  p e q u en a  com parada  c o n  l o s  t ie m p o s  e n v u e l  
t o s  e n  e s t a s  t r a n s f e r e n c i a s  y ,  p o r  l o  t a n t o ,  se  o b t i e n e  e l  
e q u i l i b r i o  i s o t o p i c o  d u r a n t e  e l  p e r io d o  e n  que e l  a i r e  i n s
48 .
p i r a d o  p erm anece  e n  e l  aJLveolo (C a m p b e ll  y  c o l . ,  1951; 
P i n s o n  y  A n d e rso n ,  1 9 5 1 ) .
3 . 1 . 3 .  A b s o r c io n  a  t r a v e s  de l a  P i e l
Cuando se  ex p u so  l a  p i e l  d e l  a n t e b r a z o  de un  hom bre a  una  
a t m o s f e r a  s a t u r a d a  de HTO d u r a n t e  15 m in u to s  a  1 h o r a  a  
t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e ,  s e  a b s o r v i o  un  p ro m ed io  de o , o l 8  mg. 
/ c m ^ /m in .  dé a g u a  a l  i n t e r i o r  d e l  c u e r p o  ( P i n s o n  y Langham, 
1 9 5 7 ) .  La t a s a  de a b s o r c i o n  f u é  c o m p a ra b le  a  l a  de p e r s _  
p i r a c i o n  i n s e n s i b l e  l o  que s u g i e r e  un  i n t e r c a m b i o  de a g u a  
a  t r a v é s  de l a  p i e l  p o r  d i f u s i o n  en  ambas d i r e c c i o n e s .  La 
c a n t i d a d  de HTO a b s o r v i d a  f u é  p r o p o r c i o n a l  a  s u  c o n c e n t r a _  
c i o n  e n  l a  a t m o s f e r a  s a t u r a d a , e l  a r e a  de p i e l  p x p u e s f a  y  
e l  t ie m p o  de e x p o s i c i o n .  La d i s m in u c io n  e n  l a  a c t i v i d a d  de 
t r i t i o  en  l a  p e r s p i r a c i o n  i n s e n s i b l e  r e c o g i d a  d e l  a r e a  ex__ 
p u e s t a  f u é  e x p o n e n c i a l  c o n  e l  t ie m p o  s i g u i e n d o  a  l a  e x p o _  
s i c i o n ;  a p a r e n te m e n te  co n  dos t é r m in o s  e x p o n e n c i a l e s , e l  
mas l e n t o  de l o s  c u a l e s  p r e s e n t a b a  una  v i d a  m ed ia  de unos 
2o m in u to s  cuando  e l  s u j e t o  e s t a b a  a  u na  t e m p e r a t u r a  c o n _  
f o r m a b le  y  55 cuando  se  d i s m in u i a  l a  t e m p e r a t u r a .  E s t o s  
p e r i o d o s  p r o b a b le m e n te  r e p r e s e n t a n  l a  v i d a  m ed ia  de l a  
" c a p t u r a c i o n ” de HTO e n  e l  a r e a  s u p e r f i c i a l  e x t r a v a s c u l a r , 
j u s t e  p o r  d e b a jo  de l a  s u p e r f i c i e  c u t a n e a ,  p o r  l o s  l i q u i _  
do s  c i r c u l a n t e s ;  p o r  e l l o  s u  d u r a c i o n  a u m e n ta b a  a l  d i s m i_  
n u i r  e l  a f l u j o  s a n g u in e o  a  l a  p i e l  p o r  l a  a c c i o n  d e l  f r i o .
A s im ism o , e l  i n c r e m e n to  de l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  e n  o r i n a
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f u é  mas o menos r a p i d e  d e p e n d ie n d o  de l a  t e m p e r a t u r a :  ouan
do e l  s u j e t o  e s t a b a  v e s t i d o  y a  t e m p e r a t u r a  n o rm a l  l a  a o t i _  
v i d a d  e n  o r i n a  aum ento  con  e l  t ie m p o  d u r a n t e  u n a s  2 h o r a s  
a lc a n z a n d o  e l  e q u i l i b r i o  a  e s e  t ie m p o .  La t a s a  de a p a r i _  
c i o n  de t r i t i o  e n  o r i n a  d ism in u y o  a p r e c i a b l e m e n t e  a l  man_ 
t e n e r  a l  s u j e t o  a  una  t e m p e r a t u r a  a m b ie n te  de 15^ d u r a n t e  
4 h o r a s .  S o lo  un 7o5^ d e l  HTO a b s o r v i d a  p o r  l a  p i e l  s e  d i £  
t r i b u y o  p o r  l o s  l i q u i d o s  c o r p o r a l e s  d u r a n t e  e s e  t i e m p o .
A l c o l o c a r  a l  s u j e t o  e n  un baho c a l i e n t e  l a  a c t i v i d a d  de 
T r i t i o  e n  o r i n a  a l c a n z o  un maximo e n  unos 2o m in u to s  y  de__ 
c ay o  a  un v a l o r  f i n a l  de e q u i l i b r i o  e n  u n a s  2 h o r a s .
Cuando l a  p i e l  s e  e x p u so  a  HTO l i q u i d a ,  l a  t a s a  de t r a n s _  
f e r e n c i a  de a g u a  a  t r a v é s  de l a  p i e l  o s c i l o  e n t r e  o ,o 4 o  y 
o ,o 6 5  m g . /c m ^ /m in .  P o r  l o  dem as, l o s  r e s u l t a d o s  f u e r o n  
s i m i l a r e s  a  l o s  d e s c r i t o s .  De Long y  c o l .  (1 9 5 1 )  r e p o r t a  
r o n  d a t o s  s i m i l a r e s  s o b re  l a  a b s o r c i o n  de HTO a  t r a v é s  de 
l a  p i e l .
3 . 1 . 4 .  I n y e c c i o n  e n  e l  S i s te m a  C i r c u l a t o r i o
L eibm an  y c o l s ,  i n y e c t a r o n  e l  HTO e n  l a  v e n a  c u b i t a l  y  r e  
c o g i e r o n  l a s  m u e s t r a s  de s a n g r e  a  t r a v é s  de una c a n û l a  
e m p la z a d a  e n  l a  a r t e r i a  f e m o r a l  em pezando un  m in u te  t r a s  
l a  i n y e c c i o n .  P r e n t i c e  y  c o l a b o r a d o r e s  i n y e c t a r o n  e l  HTO 
y  r e c o g i e r o n  l a s  m u e s t r a s  e n  l a  v e n a  a n t e c u b i t a l ,  p r o c e d i _  
m ie n to  que e s  e l  que se  s i g u e  u s u a lm e n te  (De G r o s s i ,  1965;
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G u n d e rse n  y  S h e n ,  1966; M oore , 1968; G a rd a s  y  c o l s . ,  1969; 
Owen y c o l s . ,  1969; e t c . ) .  La a c t i v i d a d  de t r i t i o  e n  san__ 
g r e  v e n o s a  a om en ta  r a p id a m e n te  aunque  no s e  h a n  dado d a t o s  
s o b r e  e l  t ie m p o  que t a r d a  e n  l l e g a r  a  un  m axim o, y  d e c a e  
e x p o n e n c ia lm e n te  a  c o n t i n u a c i o n  l l e g a n d o  a  un  e q u i l i b r i o  
e n  u n a s  2 h o r a s  ( P r e n t i c e  y c o l s . ,  1952; L eib m an  y  c o l s . ,  
1 9 6 o ) .
S c h l o e r b  y  c o l s .  ( l 9 5 o )  r e p o r t a r o n  que t r a s  l a  i n y e c c i o n  
de D2O e n  l a  v e n a  a n t i c u b i t a l ,  l a  c o n c e n t r a c i o n  de o x id o  
de D e u t e r i o  e n  s a n g r e  a r t e r i a l  e r a  mucho mas a l t a  que e n  
s a n g r e  v e n o s a  d u r a n t e  1 h o r a  o mas d e s p u é s  de l a  i n y e c c i o n .
3 . 2 . D i s t r i b u c i o n  d e l  Agua T r i t i a d a  e n  e l  o rg a n is m e  e 
i n c o r p o r a c i o n  d e l  T r i t i o  a  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  o r ­
g a n i s e s .
Cuando e l  O xido de D e u t e r i o  o e l  Agua t r i t i a d a  s o n  i n t r o _  
d u c id o s  e n  e l  o rg a n is m e  p o r  i n g e s t i o n ,  i n y e c c i o n , i p h a l à c i o n  
0 e n  c u a l q u i e r  o t r a  f o rm a ,  e l  d e u t e r i o  y  e l  t r i t i o  s o n  d i _  
l u i d o s  p o r  i n t e r c a m b i o  co n  l o s  a tom os de h i d r o g e n o  d e l  ag u a  
o l o s  a to m o s  d e ' i i i d r o g e n o  i n t e r c a b i a b l e s  e n  l a s  m o lé c u la s  
o r g a n i s a s .  E s t o s  ü l t i m o s  i n c l u y e n  l o s  a tom os de h id r o g e n o  
e n  l o s  g r u p o s  a m in o s ,  c a r b o x i d o s ,  h i d r o x i l o s f  y  i m i n o s , s u l  
f h i d r i l o s ,  y  e n  o t r a s  p o s i c i o n e s ,  g e n e r a lm e n te  cu and o  e l  
atom o de h i d r o g e n o  no e s t a  l i g a d o  d i r e c t a m e n t e  a  un  atom o 
de c a r b o n o  ( S c h l o e r b  y  c o l s . ,  195o; P r e n t i c e  y  c o i s ;  1952; 
H ev esy  y  J a c o b s o n ,  1 9 4 o ) .
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Se h a  e s t im a d o  que l o s  a tom os de h id r o g e n o  de i n t e r c a m b i o  
r a p i d o  p r o d u c i r i a n  un  e f e c t o  de d i l u c i o n  p a r a  e l  HTO (o  e l  
HDO) é q u i v a l e n t e  a  un  vo lu m en  de a g u a  de o , 5 - 2 ^  d e l  p e so  
c o r p o r a l  ( S c h l o e r b  y c o l s . ,  195o; P r e n t i c e  y  c o l s . ,1 9 5 2 ;  
E d e lm a n ,1 9 5 2 ;  P i n s o n  y L ang ham ,1 9 5 7 ) .
P r e n t i c e  y  c o l s ,  (1 9 5 2 )  e n c o n t r a r o n  una  d i f e r e n c i a  e n  e l_  
"vo lum en"  de a tom os de h id r o g e n o  l a b i l e s e n t r e  l o s  d i v e r s o s  
t e j i d o s ,  e n  e l  c o n e j o .  En l a  g r a s a  no p u d i e r o n  d e t e c t a r  
i n t e r c a m b i o  a lg u n o ;  e n  e l  h i g a d o ,  r i f i o n  y s o l i d o s  d e l  p l a ^  
ma e n c o n t r a r o n  un  p o r c e n t a j e  de i n t e r c a m b i o  c o n s i s te n te m e n j_  
±e mas a l t o  que e n  e l  m u scu lo  y  t r a c t o  g a s t r o i n t e s t i n a l ,  
d i v i s i o n  que c o r r e s p o n d e r i a  a p ro x im a d a m e n te  c o n  l a  de v i s _  
c e r a s  y  c a r c a s a .
E l  T r i t i o  e n t r a  t a m b ié n  e n  p o s i c i o n e s  de h id r o g e n o  menos 
l a b i l e s ,  cuando  l o s  a to m os de h i d r o g e n o  e s t a n  u n id o s  d i r e £  
t a m e n te  a  l o s  a tom os de c a r b o n o ,  a  t r a v é s  de p r o c e s o s  mas 
l e n t o s  em voviendo  r e a c c i o n e s  q u im ic a s  e n  e l  m e ta b o l i s m o  
c o r p o r a l .  T a l e s  i n t e r c a b i o s  s o n  de g r a n  i m p o r t a n c i a  e n  e l  
e s t u d i o  d e l  m e ta b o l i s m o  i n t e r m e d i a r i o  d e l  o rg a n is m e  ( S c h l£  
e n h e i m e r ,1 9 4 2 )  p e ro  s o n  d e m as iad o  l e n t o s  p a r a  t e n e r  a lg u n a  
c o n s e c u e n c i a  e n  l a s  dé t e r m i n a c i  one s  d e l  Volum en de Agua 
C o r p o r a l  e n  que l a  d u r a c i o n  d e l  e x p e r im e n to  e s  b a s t a n t e  
b r e v e .
Thompson (1 9 5 2 ,  1953) e s t u d i o  l a  e v o l u c i o n  de l a  a c t i v i d a d  
de t r i t i o ,  e n  l o s  l i q u i d e s  c o r p o r a l e s  y  l o s  t e j i d o s ,  e n  r o £  
d o r e s , t r a s  l a  a d m i n i s t r a t i o n  c r o n i c a  de HTO y  e n c o n t r e
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que l a  a c t i v i d a d  e n  e l  a g u a  e x t r a i d a  de l o s  t e j i d o s  d e c a ia  
c o n  una  v id a  m ed ia  de unos 12 d i a s  m ie n t r a s  que l a  a c t i v i _  
d ad  de t r i t i o  en  l o s  t e j i d o s  mos t r a t a  dos c o m p o n e n te s , uno 
c o n  v id a  m ed ia  de 9 d i a s  y o t r o  con  v i d a  m e d ia  de 9o d i a s .  
P in s o n  y  Langham (1 9 5 7 ) s i g u i e r o n  l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  en  
o r i n a ,  t r a s  a d m i n i s t r a c io n  c r o n ic a  de HTO a  r a t a s ,  e n c o n t r a n  
do dos com p o n en tes  co n  v id a s  m é d ia s  de 1 ,9  y  12 d i a s .
Mas r e c i e n t e m e n te , S n y d e r y  c o l s .  (1 9 6 8 ) y  L a m b e rt y  c o l s .  
(1 9 7 1 ) e s tu d ia n d o  do s c a s o s  de e n t r a d a  a c c i d e n t a i  de HTO 
e n  e l  o rg a n ism e  humano (p o r  p i e l  y  p u lm o n e s) d e s c r i b e n  dos 
co m p o n en tes  e n  l a  d is m in u c io n  e ip o n e n c i a l  de l a  a c t i v i d a d  
de t r i t i o  e n  l a  o r i n a  co n  v i d a s  m éd ia s  de jap rox im adam en te  
9 y  36 d i a s .
3 . 2 . 1 .  In te r c a m b io  e n t r e  l o s  L iq u id o s  V a s c u la r e s y  E x t r a -  
v a s c u l a r e s . -
La suma t o t a l  d e l  in te r c a m b io  de ag u a  e n t r e  l a  s a n g r e  y 
to d o  e l  a g u a  e x t r a v a s c u l a r  h a  d id o  d e te rm in a d a  p o r  d i l u c i o n  
de D2O e n  l a  s a n g re  t r a s  in y e c c io n  i n t r a v e n o s a .  L a d e s a p a _  
r i c i o n  d e l  O xido de D e u te r io  de l a  s a n g re  v e n o s a  f u é  d e s c r y  
t a  p o r  S c h lo e rb  y c o l s .  ( l9 5 o )  como c o n s i s t e n t e  de d o s  tér__ 
m in o s e x p o n e n c ia le s :
- r  t  - r  t
C ( t ) = A . e  . 1 — B . e  . 2 — 0E
donde G ( t )  e s  l a  c o n c e n t r a c io n  en  v o lu m e n e s  p o r  c i é n  de
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o x id o  de D e u te r io  e n  s a n g re  v e n o s a  a l  t ie m p o  t .  A e s  l a  
o rd e n a d a  e n  e l  o r ig e n  d e l  com ponente  r a p id o  i n i o i a l  y  r.j 
s u  c o n s t a n t e  e x p o n e n c ia l ,  B y r g  l o s  té rm in o s  é q u i v a l e n t e s  
p a r a  e l  com ponen te  l e n t o ,  y  Cg l a  C o n c e n t r a c io n  de D2O a l  
e q u i l i b r i o .
E l  mismo r e s u l t a d o  fu é  p u b l ic a d o  p o r  L eibm an  y  c o l s .  ( l9 6 o )  
p a r a  e l  Agua T r i t i a d a  e n  un  e x p e r im e n to  de una  h o r a  de du_ 
r a c i o n .  L as', v id a s  m é d ia s  de e s t o s  co m p o n en te s  s e r i a n  de 
u n o s 75 s e g u n d o s  y 9 ,5  m in u to s  r e s p e c t iv a m e n t e . Tomando 
e l  t ie m p o  de v i d a  m e d ia  mas l a r g o  p o d r ia  c a l c u l a r s e  que un  
999^ d e l  e q u i l i b r i o  e n t r e  l o s  l i q u i d o s  v a s c u l a r e s  y e x t r a v a s  
c u l a r e s  s e  e a t a b l e c e r i a n  en  1 h o r a  a p ro x im a d a m e n te .
P in s o n  (1 9 5 2 ) c o n s id é r a  que e s t a s  dos t a s a s  de d is m in u c io n  
e x p o n e n c ia l  r e p r e s e n t a r i a n  dos a r e a s  g é n é r a l e s  e x t r a v a s c u  
l a r é s  o r g a n ic a s , c a d a  una  de l a s  c u a l e s  t e n d r i a  una  t a s a  
de in te r c a m b io  c a r a c t e r i s t i c a  con  e l  l i q u i d e  v a s c u l a r .
S i  t e nemos e n  c u e n ta  l o  que decim os e n  e l  C a p i t u l e  Segundo 
s o b re  a j u s t e  de c u rv a s  e x p o n e n c ia le s  a  d a to s  e x p é r im e n ta le s  
podrem os e v a l u a r  m e jo r  e s t o s  r e s u l t a d o s ,  te n ie n d o  e n  c u e n ta  
adm as que L eibm an  y  c o l s .  ( i 9 6 0 ) s i g u i e r o n  l a  d e s a p a r i c i o n  
de D2O y HTO de l a  s a n g re  a r t e r i a l  d u r a n te  s o lo  una  h o r a  
co n  un  t o t a l  de lo  o b s e r v a c io n e s .
Una de l a s  a s u n c io n e s  b é s i c a s  e n  t e o r i a  de t r a z a d o r e s  ( v e r
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C a p i t i ü o  S egundo) e s  l a  de que e l  t r a z a d o r  se  c o m p o rta  de 
l a  m ism a fo rm a , e n  in te r c a m b io s  o r e a c c i o n e s  q u im ic a s ,  que 
l a  s u s t a n c i a  t r a z a d a .
L a c e r t e z a  de t a l  a s u n e io n  p a r a  e l  c a s o  de l o s  i s o t o p o s  
p e s a d o s  d e l  h id ro g e n o  u sa d o s  como t r a z a d o r e s  de e s t e ,  no 
h a  s id o  demos t r a d a  c o n c lu y e n te m e n te  a u n .
C o n s id e ra n d o  l a  g r a n  d i f e r e n c i a  de m asas  e n t r e  é l  h id r o g e  
no y  e l  d e u t e r i o  o e l  t r i t i o ,  h a b r i a  r a z o n e s  p a r a  c o n s id e _  
r a r  co n  e s c e p t ic i s m o  e l  g ra d o  en  que e l  c o m p o rta m ie n to  de 
c u a l q u i e r a  d e e s to s  i s o to p o s  e s  p a r a l e l e  a l  de l o s  o t r o s .  
P in s o n  (1 9 5 2 ) r e c o g io  una  s e r i e  de d a te s » p u b l ic a d o s  p r e v i a  
m en te  p r e s e n ta n d o  e v id e n c i a s  de que l a  t a s a  de d i f u s i o n  
a  t r a v é s  de l a s  m em branas no e s  l a  m ism a p a r a  e l  H2O, D2O 
y  e l  HDO, de que no e n t r a n  e h  l a s  r e a c c i o n e s  q u im ic a s  en  
l a  m ism a fo rm a  e x a c ta m e n te  y d esd e  a lg u n o s  p ro c è s o s  m e ta _  
b o l i c o s  e n  l o s  s e r e s  v iv o s  p u ed en  s e r  a l t e r a d o s  p o r  c o n c e n  
t r a c i o n s s  a p r e c i a b l e s  de D2O. E s ta s  d i f e r e n c i a s  p o d r ia n  
s e r  d e b id a s  a  d i f e r e n c i a s  en  p ro p ie d a d e s  f i s i c a s  t a i e s  co__ 
mo v i s c o s i d a d ,  d e n s id a d ,  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i o n  e t c .
G lasG ock  y  D unscombe (1 9 5 4 ) h a n  d e s c r i t o  u n  f r a c c io n a m ie n  
to  d i f e r e n c i a l  de l o s  i s o to p o s  p e sa d o s  d e l  h id ro g e n o  e n  l a  
g l a n d u ia  m am aria  y  e l  h ig a d o  d e b id o  a  u na  t a s a  de d i f u s i o n  
a  t r a v é ë  d é l i a s  m em branas d i f e r e n t e ,  y  r e s u l t a d o s  s i m i l a _  
r e s  h a n  s id o  p u b l ic a d o s  p o r  Bowen ( l 9 6 o ) .  E l f o r d  ( l9 7 o )  
ta m b ié n  h a  e n c o n tr a d o  d i f e r e n c i a  e n  l a  p e rm e a c io n  d e l  m us_
55.
c u lo  e s t r i a d a  y l i z o  p o r  e l  a g u a  d e u te r a d a  y e l  a g u a  t r i t i a  
d a .
P o r  o t r a  p a r t e ,  A n b a r , y L ew it u s  (1 9 5 8 ) e s t u d i a r o n  l a  d±s 
t r i b u c i o n  de a g u a  m arc a d a  con  T r i t i o ,  B e u te r io  y  0 2 ig e n o -  
18 s i n  e n c o n t r a r  d i f e r e n c i a s  a p r e c i a b l e s  e n t r e  l a s  t a s a s  
de d i s t r i b u c i o n  de l a s  t r e s  a g u a s ,  aunque s u  d is e h o  e x p e_  
r i m e n t a l  d e ja  a lg o  que d e s e a r .
3 . 3 . E x c r e c io n  d e l  T r i t i o  d e l  o rg a n is m e . -
P in s o n  y  A n d e rso n  ( l 9 5 o ,  1951) r e p o r t a r o n  que l a  c o n c e n _  
t r a c i o n  d e l  HTO e n  e l  a g u a  de l a  o r i n a ,  e s p u t o s ,  s u d o r ,  
h e c e s  y  p e r s p i r a c i o n  i n s e n s i b l e  e s  l a  m ism a d e n t r o  de l a  
s e n s i b i l i d a d  de l a  m e d ic io n , que l a  e x i s t a n t e  e n  e l  a g u a
de l a  s a n g re  e n  e l  momento de r e c o g e r  e s t a s  e x c r e t a s .
S c h lo e r b  y c o l s .  ( l9 5 o )  h a l l a r o n  l o s  m ism os r e s u l t a d o s  pa 
f a  e l  D2O o r i n a  y  ju g o  g s t r i c o  e n  e l  h om bre .
La e l im in a c io n  d e l  T r i t i o  (o  d e l  D e u te r io )  a  p a r t i r  de l o s
l i q u i d o s  c o r p o r a l e s  s e r i a  e x p o n e n c ia l  c o n  r e s p e c t o  a  l a  en  
t r a d a  o l a  s a l i d a  cfe a g u a  e n  e l  o rg a n ism e  ( P in s o n  y  A n d e rso n  
195o) y  e x p o n e n c ia l  con  r e s p e c t o  a l  t ie m p o  s i  l a  t a s a  de 
i n g è s t a  de a g u a  e s  mas o menos c o n s t a n t e .
P in s o n  y  A n d e rso n  ( l9 5 o )  h a n  p u b l ic a d o  v a l o r e s  p a r a  e l  
Tiem po de V id a  M edia  B io lo g ic a  d e l  T r i t i o  e n  e l  o rg a n ism e  
( e s  d e c i r  e l  tie m p o  e n  que l a  c o n c e n t r a c io n  de t r i t i o  e n
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c u a l q u i e r  l i q u i d e  c o r p o r a l  s e  r e d u c e  a  l a  m ita d  de l a  i n i _  
c i a l )  o s c i la n d o  e n t r e  § y  14 d i a s  p a r a  9 v a ro n e s  s a n o s  
c o n  i n g e s t i o n  de a g u a  "ad  l iv i t u m "  ( 2 ,7  l / / d i a  a p r o x . ) ,  
r e d u c ié n d o s e  a  2 ,5  d i a s  e n  un s u j e t o  c o n  una  i n g e s t i o n  de 
1 2 ,8  1 /  d i a .  Langham y c o l s .  (1 9 5 6 ) d a n  u na  c i f r a  de 11 
d i a s  p a r a  un  s u j e t o  v a r o n .  P in s o n  y  Langham  (1 9 5 7 ) de 1 3 ,9  
d i a s  e n  3 v a ro n e s  a d u l t e s ,  Poy y S c h n ie d e n  ( l9 6 o )  de 7 ,5  
d i a s  ( v a r ia n d o  e n t r e  5 y  11 d i a s  p a r a  l o s  lo  i n d iv i d u o s  
e s t u d i a d o s ) ,  B u t l e r  (1 9 6 4 ) de 9 ,5  d i a s  ( o s c i l a n d o  e n t r e  
4 y  18 ) p a r a  31 o s u j e t o s ,  y  M oore y  c o l s  (1 9 6 8 ) de 13 d iaar 
p a r a  un  s o lo  s u j e t o .
3 . 4 .  E s t im a c io n  d e l  Volum en de D i s t r i b u c i o n  de Agua T r i ­
t i a d a .
A sum iendo que l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  e n  l o s  l i q u i d e s  c o rp £  
r a i e s  a lc a n z a  un  e q u i l i b r i o  de d i s t r i b u c i o n  e n  u n a s  2 h o r a s ,  
(P in s o n  y  A n d e rs e n , 1951; E delm an y  c o l s . ,1 9 5 2 ; P r e n t i c e  y 
c o l s . ,1 9 5 2 ; Langham y  c o l s . ,1 9 5 6 ; P in s o n  y  Langham , 1957; 
L e ibm an  y c o l s . ,  1 9 6 o ) , p a r a  e l  c a l c u l e  d e l  vo lu m en  de d i s  
t r i b u c i o n  d e l  a g u a  t r i t i a d a ,  é q u iv a le n t e  a l  v o lu m en  de 
Agua C o rp o r a l  T o t a l ,  s im p le m e n ts  s e  tom a l a  c o n c e n t r a c io n  
(o  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e l  t r a z a d o r  e n  e l e q u i l i b r i o  y  se  
n t i l i z a  l a  f o r m u la :
°E  ’  /  ^DIC
S ie n d o  C^ l a  c o n c e n t r a c io n  (o  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e l  t r a
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z a d o r )  e n  e l  E q u i l i b r i o ;  l a  d o s i s  t o t a l  a d m in i s t r a d a  d e l  
t r a z a d o r  y Vjjjq  e l  vo lum en  en  que s e  h a  d i s t r i b u i d o  d io h a  
d o s i s .
La d e te r m in a c io n  de l a  a c t i v i d a d  e x p e c i f i c a  d e l  t r a z a d o r  e n  
e l  e q u i l i b r i o  puede h a c e r s e  i n d i s t i n t a m e n t e  e n  c u a l q u i e r  
l i q u i d e  c o r p o r a l  p u e s to  que s e r a  l a  m ism a e n  t o d o s .  Gene__ 
r a lm e n te  se  h a  u sa d o  l a  o r i n a  p o r  p r o d u c i r  m en o re s  m e l e s t i a s  
a l  p a c i e n t e  que l a s  tom as de s a n g r e .
A s i ,  l a  m e té d ic a  e x p e r im e n ta l  de l a s  d e te rm iis c io n e s  g e n e r a l  
m en te  c o n s i s t e  e n  h a c e r  i n g e r i r  o i n y e c t a r  in tr a v e n o s a m e n _  
t e  a l  s u j e t o  un  vo lum en  de HTO cuya  a c t i v i d a d  a b s o l u t a  co_  
nocem os a  c o n t in u a c io n  se  tom a una o v a r i a s  m u e s t r a s  e n  
p la sm a  y e n  o r in a  a  p a r t i r  d e l  momento t e o r i c o  d e l  e q u i l i j_  
b r i o ,  y  de l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e l  T r i t i o  en  e l l a s  
s e  d é te r m in a  e l  vo lum en  de d i s t r i b u c i o n  d e l  Agua T r i t i a d a .
P r e n t i c e  y  c o l s . (1 9 5 2 ) to m aro n  m u e s tr a s  de s a n g re  a  l o s  
2 ,4  y  6 h o r a s  t r a s  l a  in y e c c io n  y u t i l i z a r o n  l a  m e d ia  de 
l a s  t r e s  a c t i v i d a d e s  de T r i t i o  en  e l l a s  p a r a  c a l c u l a r  e l  
vo lum en  de d i l u c i o n  d e l  HTO. D ebido  a  l a  l a r g a  V id a  M edia  
B io lo g ic a  d e l  HTO e n  e l  o rg a n is m e , c o n s i d e r a r o n ,  que e l  p r £  
m ed io  de l a s  a c t i v i d a d e s  a  l a s  2 ,4 y  6 h o r a s  e r a  m as de 
f i a r  que l a  e x t r a p o l a t i o n  a l  tiem p o  0 de l a  r e c t a  de r e g r £  
S io n  o b te n id a  con  l a s  a c t i v i d a d e s  a  l a s  3 , 6 y  24 h o r a s .
P in s o n  y  A n d e rso n  (1 9 5 1 ) ,  E delm an( 1 9 5 2 ) ,  P in s o n  y Langham
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(1 9 5 7 ) u t i l i z a r o n  l a  A c t iv id a d  de T r i t i o  e n  p la sm a  a  l a s  
25 h o r a s ,  Langham  y c o l s .  (1 9 5 6 ) a  l o s  9o m in u to s ,  L eibm an  
y  c o l s ,  ( i 9 6 0 ) a  l a s  6 h o r a s .
G e n e ra lm e n te  l a  m e to d ic a  que se  h a  s e g u id o  h a  s id o  de r e _  
c o g e r  m u e s t r a s  de p la sm a  u  o r in a  d u r a n te  u n a s  6 h o r a s  t r a s  
l a  i n y e c c io n  y  u t i l i z e r  como A c t iv id a d  E s p e c i f i c a  d e l  Tri__ 
t i o  p a r a  d e te r m in e r  e l  vo lum en  de d i l u c i o n  l a  a c t i v i d a d  de 
una  de e l l o s  o de un  p rom ed io  de v a r i a s  : P^y y  S c h n ie d e n
( i 9 6 0 ) ,  R ichm od y c o l s . (1 9 6 2 ) ,  Poy (1 9 6 4 ) ,  Le G r o s s i  (1 9 6 5 ) ,  
G u n d e rse n  y  S hen  { 1 9 6 6 ) , M oore (1 9 6 8 ) ,  C a rd u s  y c o l s ,  (1 9 6 9 ) 
Cook y  c o l s  ( 1 969 ) ,  S u rv e y o r  (1 9 6 9 ) ,  Owens y  c o l s .  { 1 9 6 9 ) .
En p o c o s  c a s o s  de h a n  r e a l i z a d o  d e te r m i n a c i o n es s im u l t a _  
n e a s  e n  p la sm a  y e n  o r i n a  p o r  c o n s i d e r a b l e s  i n u t i l e s ;  c u an _  
do s e  h a  h e c h o  a s i ,  s e  h a n  d e s t r i t o  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a s  
a d t i v i d a d e s  de t r i t i o  en  p la sm a  y  o r i n a  (G u n d e rse n  ji S hen , 
1966; C a rd u s  y  c o l s ; 1969) aunque no s e  l e s  h a  c o n o e d id o  
n in g u n a  s i g n i f i c a c i o n .
MeT a g g a r t  y  C a rd u s  (1 9 6 8 ) ,  d e s a r r o l l a r o n  fo r m u la s  p a r a  oal__ 
c u l a r  e l  V olum en de D i lu c io n  d e l  Agua T r i t i a d a  a  p a r t i r  fie 
a c t i v i d a d  e n  e l  p la sm a  a  d i s t i n t a s  h o r a s  t r a s  l a  i n y e c c i o n ,  
t e n ie n d o  e n  c u e n ta  l a  f r a c c i o n  de l a  d o s i s  a d m in i s t r a d a  de 
HTO que s e  v a  p e rd ie n d o  p o r  l a  o r i n a .  P e ro  a l  no to m a r e n  
c u e n ta  n in g u n a  o t r a  v i a  dé e x c r e c io n ,  l o s  V olum enes de D i_  
l u c i o n  d e l  A gua T r i t i a d a  c a lc u la d o s  p o r  s u s  fo rm u la s  v a n
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h a c ié n d o s e  c a d a  v e z  mayo r e s  con  e l  p a so  d e l  t ie m p o .
3 .5 #  Resum en de l a  C i n é t i c a  de D i s t r i b u c i o n  d e l  Agua 
T r i t i a d a  e n  e l  o rg a n ism e
Como re su m en  de l o  que l le v a m o s  d ic h o ,  vamos a  d e l i n e a r  
b re v e m e n te  un  m odelo  c i n é t i c o  p a r a  e l  a g u a  t r i t i a d a  e n  e l  
o rg a n is m e , s i r v ie n d o n o s  b a s ic a m e n te  d e l  m odelo  p u b l ic a d o  po 
M oore y  c o l s .  (1 9 6 8 ) y  d e ja n d o  p a ra  mas a d e l a n t e  l a  d iscu r__  
s i o n  de a lg u n a s  de s u s  c a r a c t e r i s t i c a s .
L os e v e n to s  que s ig u e n  a  l a  in y e c ë io n  o i n g e s t i o n  de una  
d o s i s  u n ic a  de HTO e n  e l  s i s t e m a  v e n o so  so n  p r i n c  i  pa lm en _  
t e  :
1• Una p r im e ra  f a s e  de C i r c u l a c i o n  y B e r m e a b i l id a d ;
L a c u rv a  de a p a r i c i o n  de una d o s i s  u n ic a  de a g u a  t r i t i a d a  
e n  l a  a o r t a  d e sp u é s  de s u  in y e c c io n  e n  e l  s i s t e m a  v e n o so  
t i e n e  l a  c o n f ig u r a ô i  on  de l a  c u rv a  de S te w a r t - H a m il to n  p a_  
r a  l a  d i l u c i o n  de u n  c o l o r a n t e .  E l  v o lu m en  e n  que e l  HTO 
s e  h a  d i l u i d o  puede c a l c u l a r s e  de e s t a  c u rv a  y ta m b ié n  puede 
m e d ir s e  e l  tie m p o  m edio  de  t r a n s i t e .
E l  t ie m p o  y  l a  m an e ra  de a p a r i c i o n  i n d i c a n  e l  g a s to  c a r d i a  
00  m o d if ic a d o  p o r  l a  d i l u c i o n  d e l . i t r a z a d o r  e n  é la g u a  pulj_  
m ones d u r a n te  s u  p r i # e r  t r a n s i t e  a  t r a v é s  de l a  m i@ ro c ir_  
c u l a c i o n  p u lm o n a r; p o r  t a n t o ,  l a  c u rv a  p u ed e  u s a r s e  p a r a
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me d i r  e l  vo lum en  de a g u a  p u lm o n a r (C h in a rd  y  c o l s . ,  1 9 6 7 ) . 
D u ra n te  e s t a  p r im e r a  f a s e  de m e z c la  è n  l a  i n c u l a c i o n  y 
p e rm e a c io n ,  l a  c u rv a  e s t a  d e f i n i d a  p o r  do s co m p o n en te s  
e x p o n e n c ia le s  (E d e lm an , 1952) que como d i j im o s  p u e d e n  re__ 
p r e s e n t e r  l a  p e rm e a c io n  a  dos a r e a l  g é n é r a l e s  e x t r a c e l u l a r é s  
( P i n s o n ,1 9 5 2 ) .
2 .  Una f a s e  p r i n c i p a l  de D i l u c i o n :
D u ra n te  l a  c u a l  l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  e n  â a n g re  se  r e d u _  
ce  a  un  vo lum en  de d i l u c i o n  que i n d i c a  e l  h id ro g e n o  to__ 
t a l  i n t e r c a m h ia h le . E s te  h id ro g e n o  e s t a  l o c a l i z a d o  mayor__ 
m en te  e n  l a s  m o lé c u la s  de ag u a  y  p o r  l o  t a n t o  e s t a  f a s e  
de d i l u c i o n  i n i c i a l  (3 o -1 2 o  m in u to s )  m é d ira  e l  v o lu m en  de 
a g u a  c o r p o r a l  t o t a l  (o  e l  vo lum en  de h id ro g e n o  i n t e r cam_ 
b i a h l e  t o t a l  s i  l a  c o n c e n t r a c io n  d e l  t r a z a d o r  s e  e x p r e s a  
como a c t i v i d a d  /  p o r  u n id a d  de p e so  de h id r o g e n o ,  g e n e r a l ^  
m en te  é q u iv a le  a  4 .3 o o  g . ) .
3 .  F a se  de p e n e t r a c io n  mas l e n t a  en  o t r a s  a r e a s  p e rm e a b le s 
a l  t r a z a d o r :
Bay p ro b a b le m e n te  z o n a s  de p e rm e a c io n  l e n t a  d e l  a g u a  c o rp o y  _ 
j r a l  c o n  L os q u e _ e l  HTO se  é q u i l i b r a  d e s p u e s  de l a s  p r im e _  
r a s  h o r a s .  P o d r ia n  s u p o n e rs e  l o c a l i z a d o s  e n  l a  c a p a  mas 
p r o fu n d a  de h i d r a t a c i o n  de l a  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a  de hue 
S O S  y  d i e n t e s ,  y  p ro b a b le m e n te  e n  e l  c o n te n id o  d e l  a g u a  de 
l a  c a p a  h e p id e rm ia a  s u p e r f i c i a l  y  e l  p e l o .  E s t a s  a r e a s  
n o  h a n  s id o  d e m o s tra d a s  y  s e g u ra m e n te  s o n  de muy p e q u e n a
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m a g n itu d  (1 -  1,59^ d e l  h id ro g e n o  in te r c a m h ia b le  t o t a l  
s e g u n  M oore y  c o l s ;  1 9 6 8 ) .
4 .  P e r d id a s  p o r  I n c o r p o r a c io n  o s i n t e s i s ;  E l  "S u m id e ro " 
m e t a h o l i c o :
S u p o n d r ia  l a  in c o r p o r a c io n  d e l  t r i t i o  a  c o n s t i t u y e n t e s  o r_  
g a n ic o s  in te r c a m h ia n d o s e  co n  a tom os de h id r o g e n o ,  como hez  
mos v i s t o  a n t e r i o r m e n t e .
5 • Una T asa  de e x c r e c io n  d e p e n d ie n te  de l a  i n g e s t a  de 
a g u a :
Una i n g e s t a  de a g u a  a l t a  a c e l e r a r a  l a 'e x c r e c io n  de a g u a  m ar 
c a d a  y  no m a rc a d a . Es to  aum en ta  l a  i n c l i n a c i o n  de l a  p en _  
d i e n t e  d e l  " d e c a y ” b i o lo g i c o  a l  a u m e n ta r  l a  e x c r e c io n  d e l  
t r i t i o  y  s u  d e lu c io n  co n  e l  h id ro g e n o  i n g e r i d o .  S i  s e  su__ 
p rim e  l a  i n g e s t i o n  de a g u a , l a  e x c r e c io n  de t r i t i o  p o r  l a  
o r i n a  se  m a n tie n e  d u r a n te  nn  tiem p o  a  l a  m ism a a c t i v i d a d  
e s p e c i f i c a  que l a  d e l  P la sm a . E s t a  e x c r e c io n  c o n t in u a d a  
e n  u n a  i n g e s t a  c a r  e n te  de agua  no d i s m i n u i r i a  p o r  s i  m ism a, 
l a  o n c e n t r a c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  l o s  l i q u i d o s  c o r p o r a l e s .
6 .  G a n a n c ia  de l a  S u s t a n c ia  T ra z a d a  p o r  fo rm a c io n  d e n t r o  
d e l  c u e rp o ;  La " P u e n te "  M e ta b o l ic a :
La p r o d u c io n  de n u e v a s  m o lé c u la s  de a g u a  d e n t r o  d e l  orga__ 
n ism o  o c u r r e  a  p a r t i r  d e l  a g u a  de o x id a c io n  de l o s  a l im e n _  
t o s  i n g e r i d o s  y  e l  a g u a  de o x id a c io n  d e l  p ro to p la s m a  c o rp £
62.
r a l  ( p r in c ip a lm e n te  l a  g r a s a ) .  La o x id a c io n  de l a  g r a s a  
c o n t r ib u y e  c o n  un  m l. de a g u a  p o r  c a d a  gram o de g r a s a  o x i  
dqda  t o t a l i z a n d o  unos 175 m l. p o r  d i a .  D eb ido  a  que l a  o x i  
d a c io n  de l a  g r a s a  e s t a  e n  f u n c io n  de l a  dem anda c a l o r i c a  
t o t a l  d e l  i n d i v i d u o ,  l a  c u rv a  de d i l u c i o n  d e  HTO s u p r im ie n  
do l a  i n g e s t i o n  de a g u a  c o n s t i t u y e  un  i n d i c e  d e l  m e ta b o l i s  
mo b a s a i  (H a le y  y c o l s . ,  1 9 5 3 ) .
7 .  Una T a sa  de D e s a p a r ic io n  B io lo g ic a  P i n a l  d e s c r i t a  
p o r  u n a  e x p o n e n c ia l  s im p le  ;
En u n a  p e r s o n a  n o n a a l ,  l a  p e n d ie n te  de l a  c u rv a  de d ilu__ 
c io n  f i n a l  d e l  T r i t i o ,  t r a s  c o n s e g u i r s e  e l  e q u i l i b r i o ,  pue 
de d e s c r i b i r s e  p o r  una  e x p o n e n c ia l  s im p le  co n  u n  s o lo  v a _  
l o r  de K que d e s c r i b i r a  l a  v id a  m ed ia  d e l  HTO e n  e l  o r g a n i£  
mo.
3 .6 .  T o x ic o lo g ia  d e l  T r i t i o . -
C uando s e  t r a t a  de e x p e r im e n ta c io n  e n  s e r e s  hum anos co n _  
v ie n e  d i s c u t i r  b re v e m e n te  e s t e  a p a r t a d o  p a r a  e v a l u a r  co n  
e x a c t i t u d  e l  p o â ib l e  r i e s g o  ai que e s t a n  s o m e tid o s  l o s  su _  
j e t o s  a l  i n y e o t a r i e s  una d o s i s  de a g u a  t r i t i a d q .  A l p r i n _  
c i p i o  de l a  u t i l i z a c i o n  d e l  t r i t i o  como t r a z a d o r  s e  m ira _  
r o n  co n  c i e r t a s  p re C a u c io n e s  y  a la rm a  ( P in s o n ,  1952) l o s  
p o s i b l e s  p e l i g r o s  p a r a  l o s  s u j e t o s  e x p é r im e n ta le s  d e r i v a _  
d o s  de l a  i n a d i a c i o n  de l o s  t e j i d o s  p o r  l a s  p a r t i c u l a s  
b e t a  e m i t id a s  p o r  e l  t r i t i o .
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De L ong y  c o l s .  ( 1 9 5 1 ) ,  e n  un  c a so  de e x p o s i c io n  a c c id e n _  
t a l  a  v a p o r  de HTO, D ru es  (1 9 5 2 ) e n  un  e s t u d i o  s o b re  l a  
t o x i c i d a d  d e l  HTO e n  r a t o n e s  y  P r e n t i c e  y  c o l s .  (1 9 5 2 )  y  
P in s o n  y  Langham (1 9 5 7 ) e n  s u s  e s t u d i o s  de  d e te r m in a c io n  
d e l  vo lu m en  cfe a g u a  c o r p o r a l  p o r  d i l u c i é n  de a g u a  t r i t i a d a ,  
e s t u d i a r o n  e s t e  p e l i g r o  de i r r a d i a c i o n ,  dando P in s o n  y  
Langham  (1 9 5 7 ) una  c i f r a  de 3 ,7  m i l iC u r io s  como l a  d o s i s  
m axim a p e r m is ib l e  de HTO e n  a d m in is  t r a c  i  on u n ic a ,  v a l o r  
que e r a  3 v e c e s  l a  d o s i s  maxima p e r m i t id a  p o r  l a s  reco m en  
d a c io n e s  de l a  " I n t e r n a t i o n a l  C o m is io n  on  R a d io l o g i c a l  
P r o t e c t i o n "  i n  1956 .
Y e n n a r t  e n  1969 h a  r e v i s a d o  l o s  e s t u d i o s  p r e v io s  s o b re  e s _  
t e  p u n to  y  l a s  re c o m e n d a c io n e s  dë l a  c o m is io n  a n t e s  c i t a d a  
e n  1966 y  s u g i e r e  una  e n t r a d a  maxima e n  e l  o rg a n ism e  de 
5o m i l i C u r i o s ,  p o r  a h o . Lo que i n d i c a  e l  r i e s g o  c a s i  n u lo  
p ro d u c id o  p o r  l a s  e s t im a c io n e s  de a g u a  c o r p o r a l ,  e n  que 
l a  d o s i s  h a b i t u a i  e s  2 m i l iC u r io s  ( o ,5  mO e n  n u e s t r o  mé_ 
t o d o ) .
CAPITÜLO SESüm O . -
TEORIA Y USO DE LOS TRAZADORES EW LA. DETERMINACION DE 
YOLÜMEKES DE DISTRIBUCION Y lASAS RE TRANSEERENOIA IN- 
mSRCOMPARTIMEHTAT.ES EN SISTBiAS BIOLOGICOS.-
1 . CONCEPTO DE TRAZADOR.-
1 . 1 . H i s t o r i é . -
En e l  campo de l a  P i s i o l o g f a ,  l o s  m é to d o s de d i l u c i é n  de 
i n d io a d o r e s  o t r a z a d o r e s  h a n  s id o  u t i l i z a d o s  d u r a n te  u n  
l a r g o  t ie m p o  p o r  l o s  f i s i d l o g o s  d e l  a p a r a t o  c i r c u l â t o r i o ,  
h a b ie n d o  s i d o  K e i th ,  R o w n tree  y  G e ra g h ty  (1 9 1 5 )  l o s  p io _  
n e r o s  e n  e l  u s o  d e l  p r i n c i p i o  de d i l u a i 6 n  e n  e l  e s t u d i o  
de l a  c o m p o s ic ié n  c o r p o r a l  t o t a l  u t i l i z a n d o  u n  c o lo r a n ^  
t e  r o j o  p a r a  m e d ir  e l  vo lum en  p l a s m a t i c o .
T ra s  l o s  c o l o r a n t e s  u s a d o s  e n  l o s  e s t u d i o s  d e l  a p a r a t o  
c i r c u l a t o r i o ,  v i n i e r o n  l o s  t r a z a d o r e s  i s o t d p i c o s  a  p a r _  
t i r  de l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  de G eorge H evesy  con  l o s  i s d _  
to p o s  r a d i o a c t i v o s  n a t u r a l e s  d e l  plom o y  d e l  b is m u to .
E n 1920  em pezd a  u s a r  e s t o s  i s d to p o s  e n  cam pos t a n  d i _  
v e r s o s  como e l  e s t u d i o  de l a s  r e a c c i o n e s  q u im ic a s  de 
in te r c a m b io  e n  s o l u c id n  y  de l a  a u t o d i f u s i d n  de l o s  me_ 
t a i e s ;  t r e s  a h o s  mâa t a r d e  i n i c i é  e l  u s o  de e s t o s  t r a ^  
z a d o r e s  e n  l a  m a t e r i a  v i v a ,  u s a n d c  e l  T o r io  B p a r a  e s _  
t u d i a r  e l  i n g r e s o  y  l a  t r a n s l o c a c i é n  d e l  plom o e n  l a s
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p l a n t a s ;  y  u n  afio d e s p u e s  r e a l i z e  e l  p r im e r  e s t u d i o  de 
d i l u c i o n  de u n  t r a z a d o r  i s o t o p i c o  e n  a n im a le s ,  u t i l i z a n  
do R a d io  D y  E como t r a z a d o r e s  e n  e l  e s t u d i o  de l a  dis__ 
t r i b u c i o n  d e l  Elomo y  e l  B ism u to , r e s p e c t iv a m e n t e ,  e n  
e l  o rg a n ism e  a n im a l (H e v e sy , 1 9 4 8 ) .
H a s ta  e l  d e s c u b r im ie n to  de l a  r a d i o a c t i v i d a d  a r t i f i c i a l  
e n  l o s  e le m e n t  o s  l i g e r o s  p o r  J o l i e  t  y  C u r ie  e n  1 9 3 4 , l a s  
p o s i b i l i d a d e s  de u s a r  l o s  i s é t o p o s  r a d i o a c t i v o s  n a t u r a _  
l e s  como t r a z a d o r e s  e r a n  b a s t a n t e  l i m i t a d a s ,  d e b id o  a l  
p eq u en o  num éro d i s p o n i b l e  de t a i e s  i s o t o p o s  y  a  s u  r e _  
l a t i v a  f a l t a  de im p o r ta n c ia  e n  l o s  p r o c e s o s  c o r p o r a l e s .
L os i s o t o p o s  r a d i o a c t i v o s  a r t i f i c i a l e s  c a m b ia ro n  e s t e  
p an o ram a  dando l u g a r  a  u n a  tre m e n d a  e x p a n s io n  de l a s  t e £  
n i o a s  de t r a z a d o r e s  ( S a c k s ,  1 9 5 3 ) . E l  p r im e r  e x p e r im e n _  
t o  c o n  t a l  t i p o  de i s o t o p o s  r a d i o a c t i v o s  f u é ,  n u e v a m e n te , 
- r e a l i z a d o  p o r  H evesy  (1 9 3 5 ) e n  u n  e s t u d i o  de l a  d i s t r i b u  
c io n  c o r p o r a l  d e l  f o s f o r o  r a d i o a c t i v e  i n y e c ta d o  e n  fo rm a  
de  f o s f a t o  s o d ic o .
T am bién , e n  1932 f u e  d e s c u b i e r to  e l  D e u te r io  p o r  U fey ; 
l a s  fo rm a s  p e s a d a s  a s t a b l e s  d e l  H id ro g e n o  y  d e l  N i t r o g e  
n o  h i c i e r o n  p o s i b l e  e s  t u d i a r  p o r  p r im e r a  v e z  e l  com por_  
ta m ie n to  c i n é t i c o  de l o s  c o n s t i t u y e n t e s  c o r p o r a l e s  e n  s i  
t u a c io n e s  de e s t a d o  de e q u i l i b r i o  y  c o n d u je r o n  a l  c o n c e p  
t e ,  a h o ra  f a m i l i a r  p e ro  e n to n c e s  r e v o l u c i o n a r i o , d e l  e s _  
t a d o  d in a m ic o  de l o s  c o m p o n e n te s  o r g a n ic o s  a  p a r t i r  de
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l o s  t r a t a j o s  de S ch o e rü ie im er (1 9 4 2 ) ,  c o le g a  de U rey  e n  
l a  U n iv e r s id a d  de C o l im t ia .
j»
E l  d e s a r r o l l o  d e l  c i o l o t o n  h iz o  p o s ib l e  p r o d u o i r  c a n t i d a  
d e s  t e s t a n t e  g ra n d e s  de i s o to p o s  r a d i o a o t i v o s  de m uchos 
de l o s  e le m e n t  os de im p o r ta n c ia  b i o l o g i c a ;  como r é s u l t a  
d o , e s t o s  i s o t o p o s  em p ezaro n  a  s e r  u s a d o s  e n  e x p e r im e n to s  
c o n  t r a z a d o r e s  b i o l o g i e o s  e n  o u a lq u i e r  c e n t r e  donde ex±3 
t i e r a  un  c i o l o t r 6n .  P o r  e s a  é p o c a ,n o  e x i s t i a n  a u n  m o d è le s  
o o m e r c ia le s  d e l  c o n ta d o r  G e ig e r - M u l le r ,  une  de l o s  m e d io s  
m as s e n s i b l e s  p a r a  l a  m ed id a  de l a  r a d i o a c t i v i d a d ,  y  l o s  
o t r o s  t i p o s  de in s t r u m e n te s  u sa d o s  p a r a  e s t e  p r o p o s i t o ,  
au n q u e  f a m i l i a r e s  a  l o s  f f s i c o s ,  no e r a n  c o n o c id o s  g e n e _  
r a lm e n te  p o r  l o s  b i o lo g o s ,  de fo rm a  que e l  u so  de e s t o s  
i s o t o p e s  como t r a z a d o r e s  s e  l i m i t a b a  a  u n  pequefLo g ru p o  de 
i n s t i t u c i o n e s  (S a c k s ,  1 9 5 3 )•
D e s p u e s  de l a  se g u n d a  g u e r r a  m u n d ia l ,  s  i n  em b arg o , c u a n  
do  e l  c o n t r o l  de l a  e n e r g i a  a to m ic a  f u e  t r a n s f e r i d o  a  l a  
A to m ic  E n e rg y  C om m ission , e l  u so  de i s o t o p e s  r a d i o a c t i v e s  
a r t i f i c i a l s  s  em pezd a  e s t a r  a l  a lc a n c e  de un  num éro de 
I n v e s t i g a d o r e s  c a d a  v e z  m ay o r, p ro c è s o  que h a  c o n d u c id o  
a  l a  f o r m id a b le  d i f u s i o n  de que e s t o s  i s o t o p e s  g o z a n  hoy  
e n  l a  i n v e s t i g a c i o n  b i o l o g i c a  y  l a  m e d ic in a  c l f n i c a .
H e v esy  (1 9 5 7 ) h a  p u b l ic a d o  una  e x c e le n te  r e v i s i o n  de l a  
h i s t o r i a  y  a p l i c a c i o n e s  de l a  m e to d o lo g ia  i s o t o p i c a  de
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I n t e r é s  p a r a  t o  do e l  que de s e e  p r o f ü n d i z a r  e n  e l  te m a .
1 .2 .  T e rm in o lo g fa . -
A lg u n a s  p a l a b r a s  s e  u s a n  c o n  s l g n i f i c a d o s  e s p e c i a l e s  e n  
l a  t e r m in o lo g ie  de t r a z a d o r e s ;  o t r a s ,  no so n  s ie m p re  u_  
t i l i z a d a s  c o n  e l  mismo s i g n i f i e a d o  p o r  d i s t i n t o s  a u t o r e s  
( Z i l v e r s m i t ,  1 9 6 o ) , c o n d u c ie n d o  ambos f a c t o r e s ,  e n  o c a s i £  
n é s ,  a  c o n f u s io n e s  t e r m in o lo g ic a s  l a m e n ta b le s .  B r o w n e l l ,  
B erm an y  R o b e r ts o n  (1 9 6 8 ) b a n  p u b l ic a d o  u n a  n o m e n c la tu r a  
p a r a  c i n é t i c a  de t r a z a d o r e s ,  c o m p le ta n d o  e l  e s f u e r z o  u _  
n i f i c a d o r  e n  e s t e  s e n t i d o ,  i n i c i a d o  p re v ia m e n te  p o r  
R o b e r ts o n  (1 9 5 7 ) y  Z i l v e r s m i t  ( l 9 6 o ) ,  de l a  que n o s  s e r _  
v ire m o s  a  c o n t i n u a s io n .
T ra z a d o r  ; Un t r a z a d o r  e s  u n a  fo rm a  m a rc a d a  de u n a  sus__ 
t a n c i a .  En c o n d ic io n e s  i d é a l e s ,  e l  m a rc a je  h a c e  que l a  
s u s t a n c i a  s e a  d e t e c t a b l e  p o r  e l  o b s e rv a d o r  s i n  a f e c t a r  
s u  c o m p o rta m ie n to  e n  e l  s i s t e m a  so m e tid o  a  e s t u d i o .
E n  a lg u n o s  c a s o s  u n  i s o to p o  de un  e le m e n ts  h a  s id o  consi__ 
d e ra d o  como u n  t r a z a d o r  p a r a  o t r o  e le m e n ts  q u im ic a m e n te  
s i m i l a r ,  y  s u s t a n c i a s  que no e s  t a n  p r é s e n t e s  n o rm a lm e n te  
e n  e l  s i s t e m a  e n  e s t u d i o ,  t a i e s  como c o lo i d e s  y  g a s e s  
I n e r t e s ,  p u e d en  ta m b ié n  s e r  t r a t a d a s  como t r a z a d o r e s .
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T r a n s p o r ta d o r  : E l  te rm in o  se  u s a  e n  d o s  s e n t i d o s :
1 ) M a t e r i a l ,  no m arc a d o , d e l  mismo e le m e n ts  o de u n s  
d i f e r e n t e  (C o m a r ,^1955) a fia d id o  a  l a  m u e s t r a  c o n te n ie n d o  
e l  t r a z a d o r  como u na  ay u d a  e n  s u  p ro c e s a d o  q u im ic o  
X K anen, 1948; Com ar, 1955; S a c k s , 1 9 5 3 ) . Una e x t e n s i o n  
l o g i c a  de e s t e  s i g n i f i c a d o  in c lu y e  l a  fo rm a  no m a rc a d a  
de l a  s u s t a n c i a  que e s t a  s ie n d o  t r a z a d a ,  que e s t a  n o r_  
m alm en te  p r é s e n t e  e n  e l  s i s t e m a .
2 ) Una s u s t a n c i a  ( g e n e ra lm e n te  d e s c o n o c id a  o p o s tu l a d a )  
d i f e r e n t e ,  que a c t u a  como un  v e h ic u lo  de t r a n s p o r t e  pa__ 
r a  l l e v a r  l a  s u s t a n c i a  e n  e s t u d i o  a  t r a v é s  de u n a  mem_ 
b r a n a  o u n  l i m i t e  de s e p a r a c io n  de f a s e s  (R o s e n b e rg  y  
W ilb r a n d t ,  1955; S te p h e n s o n , 1 9 6 2 ) .
G e n e ra lm e n te , puede  d e d u c i r s e  e l  s e n t i d o  dado  a  l a  e x _  
p r e s i o n  d e l  c o n te x t s  e n  que e s t â  i n c l u i d a .
A c t iv id a d  E s p e c i f i c a : E x p re s a  l a  r e l a c i o n  e x i s t a n t e  en__
t r e  l a  c a n t id a d  o c o n c e n tr g d io n  d e l  t r a z a d o r  y  l a  c a n t i  
dad  0 c o n c e n t r a c io n  t o t a l  de l a  s u s t a n c i a  e s t u d i a d a  
(m a rc a d a  mas no m a rc a d a )  (Kamen, 1 9 4 8 , Z i l v e r s m i t ,  1 9 6 o ) .
C o m p a rtim e n ts  ; Con p r o p o s i t o s  m a te m a tic o s ,  l o s  c o n s t i t u  
y e n te s  de u n  s i s t e m a  b i o l o g i e s  p u e d e n  r e p r e s e n t a r s e  como 
l o c a l i z a d o s  e n  f a s e s  o v o lu m en es d i s t i n g u i b l e s  e n t r e  s i
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d e s ig n a d o s  como " p o o l s ” o c o m p a r tim e n to s . (S h e p p a rd  y  
H o s e h o ld e r ,  1 9 5 1 ) . Un e je m p lo  tornado de R ig g s  ( l9 7 o )  
n é s  a y u d a ra  a  d é f i n i r  e l  c o n c e p ts  de c o m p a r tim e n to s  
c o n  todcrs s u s  c o n n o ta c io n e s .
Im ag inem os u n a  c a n a r a  r e c t a n g u l a r  l l e n a  de u n a  s o l u c i o n  
que e s t a  d i v i d i d a  e n  d os p a r t e s  p o r  u n a  b a r r e r a  ex tre m a d r. 
dam en te  d e lg a d a  que v a  de un  l a d s  a  o t r o  de l a  c a m a ra . 
Supongam os que l a s  m o le c u la s  de un  s o l u t o  p a r t i c u l a r  ”8 ” 
p u e d e n  c r u z a r  l a  b a r r e r a ,  a  t r a v é s  de p o r c s  o e n  o t r a  f £ r  
ma c u a l q u i e r a ,  y  que l a  s o l u c io n  a  c a d a  l a d s  de l a  b a r r £  
r a  e s t a  t a n  b i e n  a g i t a d a  que cuando  ”S ” e s  a h a d id a  a  
c u a l q u i e r  l a d s  de l a  c a m a ra , in m e d ia ta m e n te  a l c a n z a  u n a  
c o n c e n t r a c io n  u n ifo rm e  e n  e s e  l a d o .
P e r o ,  d e b id o  a  l a  b a r r e r a ,  no t i e n s  l u g a r  l a  m e z c la  i n £  
t a n t a n e a  c o n  e l  l i q u i d o  d e l  o t r o  l a d o ,  s in o  que ”S ” n e _  
c e s i t a  un  tie m p o  m e n s u ra b le  p a r a  a l c a n z a r  u n  e s t a d o  de e _  
q u i l i b r i o  a  t r a v e s  de l a  b a r r e r a .  B a jo  e s t a s  c i r e u n s t a n  
c i a s  podemos d e c i r  que l a  b a r r e r a  d iv id e  a  l a  c am ara  e n  
d o s  c o m p a r tim e n to s  d i s t i n t o s ,  cu y a  a l t u r a ,  a n c h u ra  y  
p r o f u n d id a d  p o d ria m o s  m e d ir  s i  q u i s ie r a m o s .  E s d e c i r  
s o n  e n t i d a d e s  f i s i c a s  r e a l e s .
S in  em b arg o , no e s  s u  r e a l i d a d  f i s i c a  l o  que l o s  i d e n t i  
f i c a  como c o m p a r tim e n to s  d i s t i n t o s ,  e n  e l  s e n t i d o  e n  
que  s e  u s a  e s t e  te rm in o  e n  c i n é t i c a  de t r a z a d o r e s ,  s i n o
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que e s  t a n  de f i n i  do s  p o r  e l  com portâm ^ento de ”S ” e n  e l  
s i s t e m a .
S i  l a  b a r r e r a  e s t u v i e s e  p e r f o r a d a  c o n  g ra n d e s  p o ro s  e n  f £ r  
que l a  m e z c la  de "S ” a  ambos l a d o s  de l a  b a r r e r a  f u e r a  
c o m p lé ta  a n t e s  de que p u d ie ra m o s m e d ir  l a  c o n c e n t r a c io n  
de ”S" e n  c u a l q u i e r a  de e l l e s ,  e n f o n c e s ,  e n  l o  que a  n u e £  
t r o  e s t u d i o  de ”S ” se  r e f i e r e ,  l a s  dos p a r t e s  de l a  cama 
r a  fo rm a r£ a n  u n  s o lo  c o m p a r tim e n te .
E n a n a l i s i s  c o m p a r tim e n ta i  e s t a  j u s t i f i c a d o  h a b l a r  de dos 
c o m p a r tim e n to s  s o lo  cuando  se  puede  i n v e s t i g a r  r e a lm e n te  
l a  t a s a  de t r a n s f e r e n c i a  de ”S" de un  la d o  a  o t r o .
( A t k i n s ,  1969)
O tro  e je m p lo  de R ig g s  ( l9 7 o )  no p e r m i t i r â  u n a  e x t e n s i o n  
d e l  s i g n i f i c a d o  d e l  te rm in e  c o m p a r tim e n te .
P a r t e  d e l  io d e  e n  e l  p la sm a  s a n g u in e o se  e n c u e n t r a  e n  l a  
fo rm a  q u im ic a  d e l  io n  JLodo i n o r g a n i c s ,  y  o t r a  p a r t e  como 
io d e  o r g a n i s e  e n  l a  horm ona t i r o i d e a ,  p r in c ip a lm e n te  l a  
t i r o x i n a .  No b a y  un  in te r c a m b io  de io d e  e n t r e  e s t a s  dos 
fo rm a s  e x c e p te  a  t r a v e s  de l a  s i n t e s i s  o l a  d e g ra d a c io n  
de l a  h o rm o n a , e n  e l  t i r o i d e s  y  l o s  t e j i d o s  r e s p e c t i v a _  
m e n te .
A s f ,  p a r a  u n a  d e s c r i p c io n  m a te m a tic a  d e l  m e ta b o lis m s  d e l
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i o d o ,  e s  c o n v e n ie n te  c o n s i d e r a r  e l  io d o  in o r g a n ic o  e n  
to d o  e l  c u e r p o ,  y  e l  io d o  h o rm o n a l e n  to d o s  l o s  t e j i d o s  
e x t r a t i r o i d e o s  como e x i s t i e n d o  e n  dos c o m p a r tim e n to s  s £  
p a r a d o s ,  aunque  f i s i c a m e n t e  am has fo rm a s  p u e d e n  e s t a r  
j u n t a s  e n  e l  p la sm a  u  o t r o s  l i q u i d e s  c o r p o r a l e s .
De a c u e rd o  c o n  l o  a n t e r i o r ,  R ig g s  ( l9 7 o )  h a  d e f i n i d o  e l  
te rm in o  c o m p a rtim e n to  como sigue ;^
”S i  u n a  s u s t a n c i a ,  S , e s t a  p r e s e n t s  e n  un  s i s t e m a  b i o l £  
g ic o  e n  V a r ia s  fo rm a s  o l o c a l i z a c i o n e s  d i s t i n g u i b l e s  
e n t r e  s i ,  y  s i  S p a s a  de una  fo rm a  o l o c a l i z a c i o n  a  o t r a  
fo rm a  o l o c a l i z a c i o n  de u na  m an era  m e n s u ra b le ,  e n to n c e s  
c a d a  fo rm a  o l o c a l i z a c i o n  c o n s t i t u y e  u n  c o m p a r tim e n to  s £  
p a ra d e  p a r a  S " .
Un r e q u e r im i  e n to  b a s i c o  p a r a  l a  d e f i n i c i o n  de c o m p a rtim e n  
t o  e s  que l a  s u s t a n c i a  ”8" en  u na  p a r t e  d e l  c o m p a rtim e n to  
de be s e r  c a p a z  de in t e r c a m b ia r s e  l o  b a s  t a n t e  r a p i  dam en te  
c o n  l a  ”8 ” e n  c u a l q u i e r  o t r a  p a r t e  d e l  c o m p a r tim e n to , de 
fo rm a  que no tengam os que p re o c u p a rn o s  s o b r e  e l  t r a n s p o r  
t e  de ”8 ” d e n t r o  d e l  c o m p a rtim e n to .
S i  ”8 ” f u e r a  d i s t r i b u l d a  d em asiad o  l e n t a m e n te ,  (W r e n s h a l l ,  
1955) d e b s r ia m o s  p o s t u l a r  no uno s in o  do s o mas c o m p a r t i  
m e n to s  d i f e r e n t e s .  E s to  no q u ie r e  d e c i r  que l a  c o n c e n t r a  
c i o n  de ”8 ” d eb a  s e r  n e c e s a r ia m e n te  u n ifo rm e  a  t r a v e s
73.
d e l  c o m p a r tim e n to  s in o  que  s i  u n  pequefLo in c re m e n to  de 
f u e r a  a f ia d id o  a  u n a  p a r t e  d e l  c o m p a r tim e n to , l a  
a ^ a d id a  se  d i s t r i b u i r f a  ra p id a m e n te  p o r  to d o  d l ,  e n  f o r _  
ma que l a  c o n c e n t r a c id n  de e n  c u a l q u i e r  p a r t e  d e l  
c o m p a rtim e n to  e x p e r im e n ta r f a  e l  mismo in c r e m e n to  p r o p e r ^  
c l o n a l .  En e s t e  e je m p lo  de R ig g s , podem os e q u ip a r a r  
co n  e l  t r a z a d o r  aunque  ta m b ié n  p o d rfa m o s  h a c e r l o  co n  l a  
s u s t a n d i a  no m a rc a d a .
Volum en de d i s t r ib u c i c S n ; Como u n  c o m p a rtim e n to  d n ic o  p u e_  
de c o n s i s t i r  de r e g i o n e s  con d i f e r e n t e s  a c t i v i d a d e s  e s p e _  
c f f i c a s  d e l  t r a z a d o r  (S h e p p a rd , 1 9 6 2 ) , e s  n e c e s a r i o  e l e _  
g i r  u n a  de s u s  a c t i v i d a d e s  e s p e c f f i c a s  r é g i o n a l e s  como 
u n  s t a n d a r d  de r e f e r e n d a  y p r e t e n d e r  que e l  t r a z a d o r  tie__  
ne  u n a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  u n ifo rm e  e n  to d o  e l  c o m p a r t i_  
m en to  e i g u a l  a  l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e l  t r a z a d o r  e n  l a  
r e g i d n  de r e f e r e n d a .  E s t a  a s u n c id n  p e r m i t s  d é f i n i r  e l  
vo lum en  d e l  c o m p a r tim e n to  como e l  vo lum en  que t e n d r f a  s i  
to d o  e l  t r a z a d o r  c o n te n id o  en  é l  e s t u v i e r a  r e a lm e n te  d i s _  
t r i b u i d o  a  u n a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  u n ifo rm s  i g u a l  a  l a  
de  l a  r e g l d n  de r e f e r e n d a .  ( R ig g s ,  1970 )
E l  vo lum en  c o m p a r tim e n ta i  im a g in a r io  a s i  d e f i n i d o ,  d i v i _  
d ie n d o  l a  c a n t id a d  t o t a l  de t r a z a d o r  a d m in i s t r a d o  p o r  l a  
a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e l  t r a z a d o r  e n  u n a  r e g i d n  d e l  com^ 
p a r t im e n to ,  e s  l o  que s e  l la m a  vo lum en  de d i s t r i b u c i é n .
T r a n s f e r e n c i a ; E s te  t é r m in o  d e f in e  u n  p r o c e s o  u n i d i r e q _
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c l o n a l  de e n t r a d a  o s a l l d a  de s u s t a n c i a  e n  e l  c o m p a r t i_  
m en to  que  se  t r a d u c i r é  en  u n  in c re m e n t  o o d is m in u c ié n  de 
l a  m ism a d e n t r o  d e l  c o m p a rtim e n to  (S h e p p a rd , 1 9 4 8 ) .
I n t e r c a m b io : I m p l ic a  u n a  s u s t i t u c i é n  ”u n o  p o r  u n o ” de
d tom os o m o lé c u la s ,  o t r a n s f e r e n c i a s  i g u a l e s  y  s im u l t é n e a s  
d e n t r o  o f u e r a  de u n  c o m p a rtim en t o (S h e p p a rd  y  H o u s e h o ld e r ,  
1951 ; Z i l v e r s m i t  y  c o l s . ,  1 9 4 3 ) .
T r a n s p o r t e  A c t iv o : Se u s a  cuando e n  l a s  t r a n s f e r e n c i a s
e f e c t u a d a s  h a y  e n v u e l t a  a lg u n a  o t r a  f u e n t e  de e n e r g i a  
(como p . e .  e l  v a l o r  n e g a t iv o  d e l  p o t e n c i a l  e le c tro q u £ m i_ _  
co ) e n  a d i c i é n  a  l a  f u e r z a  de d i f u s i é n  (R o s e n b e rg , 1 9 5 4 ) .
En u n  s i s t e m a  m u l t i  co m p a rtim en t a l  s i n  n in g d n  t i p o  de r e s _  
t r i c c i o n e s ,  h ay  t r a n s f e r e n c i a s  d i r e c t e s  de s u s t a n c i a s  e n  
c a d a  c o m p a r tim e n to  a  p a r t i r  de to d o s  l o s  o t r o s  c o m p a rtim e n ^  
t o s  e n  e l  s i s t e m a .  ( F ig u r a  2 - a )
En o t r o  t i p o  de s i s t e m a s ,  de in te r c a m b io  r e s t r i n g i d o ,  
l a s  t r a n s f e r e n c i a s  o in te r c a m b io  s  se  e f e c t u a n  e n t r e  com^ 
p a r t  ime n t  os c o lo c a d o s  uno  a l  la d o  de o t r o ,  d e n o m in én d o se  
s i s t e m a s  c a t e n a r i e s  (S h e p p a rd  y  H o u s e h o ld e r ,  1 9 5 1 ) o e n  
s e r i e  (R e n k in , 1 9 5 5 ; Solom on y  G o ld , 1955) e n  c o n t r a s t e  
con  l o s  s i s t e m a s  m a m ila re s  (S h e p p a rd  y  H o u s e h o ld e r ,  1 9 5 1 ) ,  
de in te r c a m b io  c e n t r a l  (L ax  y  c o l s . ,  1 9 5 6 ) o e n  p a r a l e l o  
( R ig g s ,  1954 ; Solom on y  G o ld , 1955) que t i e n e n  u n  com par_  
t im e  n to  c e n t r a l  ü n ic o  e n  in te r c a m b io  con  m u l t i p l e s  com par^
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t im e n to s  p e r i f l r i c o s  e n t r e  l o s  que no s e  r e a l i z a n  t r a n s _  
f e r e n c i a s  d i r e c t a s .  (F ig .  IZ -b )
O t r a  b a s e  de c l a s i f i c a o i o n  s e r i a  de c o m p a r tim e n to s  o s i £  
tem as " a b i e r t o s ” o " c e r r a d o s ” se g u n  que e x i s t a  o no p é r d i  
d a  i r r e v e r s i b l e  de s u s t a n c i a  d e sd e  uno o mas de l o s  com_ 
p a r t im e n to s  d e l  s i s t e m a .
E q u i l i b r i o  y  E s ta d o  de E q u i l i b r i o ; Con e s t o s  do s t e r m i_  
n o s  t r a d u c ir e m o s  e n  l o  s u c e s iv o  l a s  e x p r e s io n e s  i n g l e s  a s  
”e q u i l i b r i u m ” y  ”s te a d y  s t a t e ” , de a m p lio  u so  e n  e l  a n a _  
l i a i s  c o m p a r t im e n ta i .
L a e l e c c i o n  de ”e s ta d o  de e q u i l i b r i o ” p a r a  t r a d u c i r  ” s t e a  
dy S t a t e ” q u iz â  no s e a  muy a f o r tu n a d a  y  p u e d a  p r e s t a r s e  
a  c o n f u s io n e s ,  p e ro  no hem os e n c o n tr a d o  o t r a  que s u g i r i £  
s e  e l  b a la n c e  d in a m ic o  que l a  e x p r e s io n  i n g l e s a  d é s ig n a ,  
s i n  t e n e r  c o n n o ta c io n e s  de e s t a t i c i d a d .
E l  te r m in e  ”e s ta d o  de e q u i l i b r i o ” s e  a p l i c a  a  l o s  com par 
t im e n to s  e n  l o s  que l a s  t a s a s  de s a l i d a  de l a s  s u s t a n c i a s  
s ie n d o  e s t u d i a d a s  so n  ig u a l a d a s  p o r  s u s  t a s a s  de e n t r a d a  
(K re b s  1 9 5 3 ) , de m an e ra  que l a s  c o n c e n t r a c io n e s  y  c a n t i _  
d a d e s  s ie n d o  e s t u d i a d a s  so n  c o n s t a n t e s  d u r a n te  e l  p e r i o _  
do de o b s e r v a c io n .  E n l o s  t r a t a m i e n t o s  m a te m a tic o s  de 
e s t a  s i t u a c i o n  g e n e ra lm e n te  se  e s p e c i f i c a n  o im p l i c a n  t a  
s a s  de t r a n s f e r e n c i a  c o n s t a n t e s ,  aunque  no so n  r e q u e r i d a s
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p o r  l a  d e f i n i c i o n  de e s ta d o  de e q u i l i b r i o .  E s im p o r ta n  
t e  d i s t i n g u i r  de e s t e  c o n c e p ts  e l  de " e q u i l i b r i o "  ( R ig g s ,  
197o) que p o d riam o s  d é f i n i r  d ic ie n d o  que "u n  c o m p a rtim e n  
t o  A ,e s t a  e n  e q u i l i b r i o  c o n  u n  c o m p a rtim e n to  B , cu an d o  
l a  t r a n s f e r e n c i a  n e t a  de s u s t a n c i a  e n t r e  e l l e s  e s  c e r o " ,  
e s  d e c i r  cuando  l a  t r a n s f e r e n c i a  de A a  B e s  i g u a l  a  l a  
t r a n s f e r e n c i a  de B a  A, A s i p u e s  m ie n t r a s  que e l  c o n c e £  
to  de " e s ta d o  de e q u i l i b r i o "  puede  a p l i c a r s e  a  u n  s o lo  
c o m p a r tim e n to , e l  de " e q u i l i b r i o "  r e  q u i e r e  a l  me no s  do s 
de e l l e s ,  c o n e c ta d o s  de fo rm a  que p u e d a  h a b e r  t r a n s f e r en  
c i a  e n t r e  ambos e n  l a s  do s d i r e c c i o n e s .
R e n o v a c io n  ( T u r n o v e r ) ; L os p r o c e s o s  de in te r c a m b io  o 
t r a n s f e r e n c i a  e n t r e  c o m p a r tim e n to s  p ro d u c e r , u n a  r e n o v a _  
c io n  de l a  s u s t a n c i a  e n  un  c o m p a rtim e n to  d a d o . (L ax  y  
c o l s ,  1953; Z i l v e r s m i t  y  c o l s ,  1 9 4 3 ) .
E l  t ie m p o  de r e n o v a c io n . ( T u rn o v e r  ' t im e  ) s e r a  e l  in te rv a _ _  
l o  de tie m p o  r e q u e r id o  p a r a  que l a  c a n t id a d  de u n a  s u s t a n  
c i a  t r a n s f e r i d a  d e n t r o  o f u e r a  de u n  c o m p a rtim e n to  e n  e £  
ta d o  de e q u i l i b r i o  s e a  n u m erica m en te  i g u a l  a  l a  c a n t id a d  
p r é s e n t é  e n  e l  c o m p a rtim e n to  (C o m ar, 1955 ; Z i l v e r s m i t  y  
c o l s ,  1 9 4 3 ) .
La T a sa  de R e n o v a c io n  (T u rn o v e r  r a t e )  s e  h a  u sa d o  c o r r i e n  
te m e n te  e n  do s s e n t i d o s ï
1 ) como e l  r e c f p r o c o  d e l  tie m p o  de r e n o v a c io n ,  o f r a c c i o n  
p o r  u n id a d  de t ie m p o , dando a  l a  t a s a  de r e n o v a c io n  l a s
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u n i d a d e s  de t ie m p o  ( K l e i b e r ,  1955; Z i l v e r s m i t ,  i 9 6 0 ) .
2 ) como l a  c a n t id a d  de s u s t a n c i a  que e s  r e n o v a d a  p o r  u _  
n id a d  de t ie m p o , dando  a  l a  t a s a  de r e n o v a c io n  l a s  u n id a  
d e s  de m a s a - tie m p o  ( K l e i b e r ,  1955; Z i l v e r s m i t ,  i 9 6 0 ) .
En g e n e r a l  cuando  s e  u s a  co n  e l  p r im e r  s e n t id o  s e  l a  de__ 
s i g n a  e n  l a s  e x p r e s io n e s  m a te m é tic a s  c o n  e l  s im b o lo  "K" 
y ,  e n  e l  se g u n d o  c a s o ,  c o n  e l  s im b o lo  " F " .
1 . 3 .  A s u n c io n e s  E a s ic a s  e n  l a  C i n é t i c a  de T ra z a d o re s
I d e n t i d a d  c i n é t i c a  d e l  T ra z a d o r  y  e l  T r a n s p o r t a d o r
E s t a  a s u n c io n  de c o m p o rta m ie n to  i d é n t i c o  a l  t r a z a d o r  y  l a  
s u s t a n c i a  b a jo  e s t u d i o  se  a p l i c a  s o lo  a l  n i v e l  de l a s  u _  
n id a d e s  mas p eq u efia s  que e s  p o s i b l e  r e c o n o c e r  g e n e ra lm e n  
t e  a to m es  y  m o lé c u la s  ( A tk in s ,  1 9 6 9 ) .
E n  c o n d ic io n e s  que h a g a n  e s t a  a s u n c io n  v a l i d a ,  l a s  a p a _  
r e n t e s  d i f e r e n c i a s  de c o m p o rta m ie n to  que p u e d an  o b s e r v a r _  
s e ,  no i n d i c a r a n  u n  f a l l o  d e l  t r a z a d o r  p a r a  c u m p l i r  s u  
m is io n ,  s in o  que p ro b a b le m e n te  d e m u e s tra n  p r o c e s o s  no ob_  
s e r v a b l e s  s i n  e l  t r a z a d o r .  "E l p a p e l  de l a  t e o r i a  de t r a z a  
d o r e s  e s  s u m i n i s t r a r  d a t e s  p o r  l o s  que e l  c o m p o rta m ie n to  
d e l  t r a z a d o r ,  que e s  o b s e r v a b le  p u ed a  s e r  e x p l i c a d o  e n  t é r  
m in e s  d e l  c o m p o rta m ie n to  im p o s ib le  de o b s e r v e r  d i r e c ta m e n  
t é  de l a  s u s t a n c i a  m arc ad a "  ( R o b e r t s o n ,  1 9 6 2 ) .
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S in  em b arg o , p u e d en  e x i s t i r  d e s v i a c io n e s ;  s e  h a  d e m o s tra  
do ( P in s o n ,  1952; S a c k s ,  1953) W e in b e rg e r  y  P o r t e r ,  1954) 
u n  e f e c t o  i s o t o p i c o ,  e s p e c ia lm e n te  e n  c u a n to  a l  c a rb o n o  
y  l o s  i s o t o p e s  d e l  h id ro g e n o ;  a u n q u e , S i r i  (1 9 4 9 )  y  P a u l  
y  c o l s , ( 1956 ) r e p o r t a r o n  no h a b e r  e n c o n tr a d o  u n  e f e c t o  
i s o t é p i c o  e n  l o s  p r o c e s o s  de t r a n s f e r e n c i a  u sa n d o  com pue£ 
t o s  m arc  a d o s  c o n  i s o t o p e s  de h id r o g e n o . L o g ic a m e n te , c u a n  
do e l  a  tome m arc ado  fo rm a  p a r t e  de u n a  g r a n  m o le c u la ,  l o s  
p o s i b l e s  e f e c t o s  i s o t o p i c o s  s o n  n e g l i g i b l e s .
P o r  u l t i m o ,  l a  a s u n c io n  de i d e n t i d a d  c i n é t i c a  T r a z a d o r -  
T r a n s p o r t a d o r  im p l i c a  o t r a  a s u n c io n  de e s t a b i l i d a d  de l a  
c o m p o s ic io n  d e l  t r a n s p o r t a d o r  (S o lom on , 196o; Z i l v e r s m i t ,  
196o ) .
A u s e n c ia  de i n t e r f e r e n c i a  d e l  t r a z a d o r  s o b re  l a  c i n é t i c a  
d é l  s i s t e m a . -
L a c a n t id a d  de t r a z a d o r  a h a d id a  debe  s e r  l o  s u f i c i e n te m e n  
t e  p a q u e h a  p a r a  q u e , p u d ien d o  s e r  o b s e rv a d a  c o n  e x a c t i t u d ,  
no  p e r t u r b e  l a  c i n é t i c a  d e l  s i s t e m a .  A sim ism o e l  t r a z a _  
d o r  debe  c a r e c e r  de e f e c t o s  t o x i c o s ,  b i e n  f a r m a c o lo g ic o s ,
0 b i e n  d e b id o s  a  l a  r a d i a c i o n  e m i t id a .  (R e sc in g n o  y  S e g r e ,  
1966)
Homogen e id a d  d e n t r o  de l o s  c o m p a r tim e n to s . -
Como hem os d ic h o  a l  d é f i n i r  e l  vo lum en  de d i s t r i b u c i o n .
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g e n e ra lm e n te  s e  asum e que d e n t r o  de un  c o m p a r tim e n to  d a  
d o , l a  s u s t a n c i a  s ie n d o  e s t u d i a d a  e s t a  d i s t r i b u i d a  uni__ 
fo rm em en te  e n  to d o s  l o s  moment o s .  E s t a  a s u n c io n  im p l i c a  
u n a  m e z c la  i n s t a n t a n e a  y  hom ogenea d e n t r o  d e l  com parti__  
m e n to , y  p o r  l o  t a n t o  i g n o r a  p o r  c o m p le to  l a  Ley de L i_  
f u s i o n  de F ic k  ( R ig g s ,  1 9 7 o ) , s ie n d o  q u iz a  e l  p u n to  mas 
d e b i l  de to d a  l a  t e o r i a  de t r a z a d o r e s .
Como d ic e  R o b e r ts o n  (1 9 6 2 ) " . . .  a q u e l l o s  que s a b e n  l o  
que r e a lm e n te  o c u r r e  e n  l o s  s i s t e m a s  b i o l o g i c o s ,  e s t â n  
j u s t i f i c a d o s  a l  m i r a r  e s t a  como l a  mas u l t r a j a n t e  a s u n  
c io n  b ê c h a . . . "
S in  em b arg o , l o s  a n a l i s i s  b a sa d o s  e n  e s t a  a s u n c io n  de mez 
c i a  p e r f e c t a  e i n s t a n t a n é s ,  g e n e ra lm e n te  s i r v e n  p a r a  e x p l i  
c a r  a d ed u ad am en te  l o s  r e s u l t a d o s  de m uchos e x p e r im e n to s  
c o n  t r a z a d o r e s ,  y  cuando  no e s  a s £  a l  me no s  s u m i n i s t r a n  
b a s e s  p a r a  e v a l u a r  l a  im p o r ta n c ia  de l o s  f a c t o r e s  que i n _  
v a l i d a h  l a  a s u n c io n  ( R ig g s ,  197o) .W re n s h a l l  (1 9 5 5 )  h a  e £  
t a b l e c i d o  l a s  b a s e s  d e l  t r a b a j o  p a r a  l a  d e te r m in a c io n  de 
t a s a s  de t r a n s f e r e n c i a  e n  s i s t e m a s  b i o l o g i c o s  c o n te n ie n d o  
c o m p a r tim e n to s  cu y o s  c o n te n id o s  no se  mez c l a n  r a p id a m e n te .
2 .  ANALISIS COMPARTIMENTAL: CALCULO DE VOLUMENES DE 
DISTRIBUCION Y TASAS DE TRANSFERENCIA INTERCOMPARTIMENTAL 
EN ALGUNOS SISTEMAS COMPARTUaENTALES SIM PLES.-
80.
2 . 1 .  s£ m b o lo 3 . -
A n te s  de i n t r o d u c i r n o s  e n  u na  b re v e  d e s c r i p c i o n  d e l  tra__ 
ta m ie n to  m a te m a tic o  de a lg u n o s  m o d e lo s  de c o m p a r tim e n to s  
de i n t e r é s  p a r a  n u e s t r o  e s t u d i o ,  d e f in i r e m o s  a q u i  l o s  
s im b o lo s  que m as f r e c u e n te m e n te  u s a re m o s , a ju s ta n d o n o s  a  
l o s  e m p lead o s  p o r  B ro w n e l l ,  Berm an y  R o b e r ts o n  ( 1 9 6 8 ) ,  
que e n  e s e n c i a  c o in c id e n  co n  l o s  u t i l i z a d o s  p r im e ra m e n te  
p o r  R o b e r ts o n  (1 9 5 7 ) .
S = C a n tid a d  t o t a l  de s u s t a n c i a  e n  u n  s i s t e m a  de "n "  corn
p a r t im e n to s  ( s im b o l iz a d o s  p o r  1 , 2 , • • • • ,  n )  p a r a  u n
i n s t a n t e  dado (m ed id a  e n  u n id a d e s  de m a s a ) •
V = Volum en t o t a l  de D i s t r i b u c i o n  d e l  t r a z a d o r  e n  u n  s i £
tem a de "n"  c o m p a r tim e n to s  p a r a  u n  i n s t a n t e  dado  (E s 
u n  c o n c e p to  i g u a l  a  "S" p e ro  m edido  e n  u n id a d e s  de 
Tolzyolumen).
8^= F r a c c io n  de S e x i s t a n t e  e n  e l  c o m p a r tim e n to  " n " ;
8 i + 82 1 . . .  + 8% = 8 
V^ = V olum en d e l  c o m p a rtim e n to  "n"  (V olum en de d i s t r i b u _  
c io n  d e l  t r a z a d o r )  V^4* Vg+ . . .  + V^  ^ = V 
R = G a n tid a d  a b s o l u t a  de t r a z a d o r  i n y e c ta d a  a l  s i s t e m a .  
Rj^= C a n tid a d  a b s o l u t a  de t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a r tim e n to  "n" 
( A c t iv id a d  a b s o l u t a  d e l  t r a z a d o r ,  m ed id a  e n  u n id a d e s  
de r a d i o a c t i v i d a d ,  cpm, Dpm, e t c . ) .
X^= A c t iv id a d  e s p e c i f i c a  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a rtim e n ^  
to  "n"  (m ed id a  e n  u n id a d e s  de r a d i o a ù t i v i d a d / u n i d a d e s  
de m asa) Xj^= Rn / S n
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A c t iv id a d  e » p e c £ f i c a  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  com parti__  
m ento  "n"  a  tie m p o  c e r o .
= A c t iv id a d  e s p e c i f i c a  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a rtim e n  
to  "n"  a  tie m p o  " i n f i n i to "  ( A c t iv id a d  E s p e c i f i c a  en  
E q u i l i b r i o ) .
0^= C o n c e n t r a c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a rtim e n to  "n" 
(m ed id a  e n  u n id a d e s  de r a d i o a c t i v i d a d / u n i d a d e s  de v £  
lum en) C^=
0 ^  Q= C o n c e n t r a c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a rtim e n to  "n" 
a  tie m p o  c e r o .
C„= C o n c e n t r a c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  com pax^tim ento "n"
£ l
a  tie m p o  " i n f i n i to "  ( C o n c e n t r a c io n  e n  E q u i l i b r i o ) .
P g= T asa  de t r a n s f e r e n c i a  d e sd e  e l  c o m p a rtim e n to  1 a l  
I
c o m p a rtim e n to  2 (m ed id a  e n  u n id a d e s  v o lu m e n /u n id a  
d e s  t ie m p o ) .
2= T asa  de t r a n s f e r e n c i a  d e sd e  e l  c o m p a rtim e n to  1 a l  
c o m p a r tim e n to  2 (m ed id a  e n  u n id a d e s  de m asa  /  u n i  
d a d e s  t ie m p o ) .
K . g= C o n s ta n te  de t r a n s f e r e n c i a  d e sd e  e l  c o m p a rtim e n to  
1 a l  c o m p a r tim e n to  2 d é f i n i  d a  como 
K = P . « /  V y  m ed id a  e n  u n id a d e s  de tie m p o
1 I f t  1
t  = Tiempo
C o n s ta n te  e x p o n e n c ia l  e n  e l  n -e s im o  te rm in o  e x p o n e n  
c i a l  de l a  e c u a c io n  d e s c r ib i e n d o  e l  c o m p o rta m ie n to  ob 
s e r v a b l e  e x p e r im e n ta lm e n te  d e l  t r a z a d o r  ( e c u a c io n  de 
s o lu c io n )
A f E f C . . .  = C o e f i c i e n t e s  de l o s  te r m in o s  e x p o n e n c ia le s  e n  
l a s  e c u a c io n e s  de s o l u c io n .
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m a tem é tl e a s
No vam os a  d e s c r i b i r  a q u l  l a s  t e c n i c a s  u s a d a s  e n  e l  d e s a  
r r o l l o  de l a s  b a s e s  t e o r i c a s  p a r a  l a  i n t e r p r e t a c i o n  d e l  
c o m p o rta m ie n to  de l o s  t r a z a d o r e s  p u e s to  que to d a s  e l l a s ,  
E c u a c io n e s  D i f e r e n c i a l e s  L i n e a l e s ,  T re n s fo rm a d a s  de L a_  
p l a c e ,  M a t r ic e s  y  D e te rm ih a n te s  e t c . ,  so n  s u f i c i e n te m e n  
t e  c o n o c id a s .  En c u a l q u i e r  c a s o ,  l a s  s o l u c io n e s  a n a l£ _  
t i c a s  p a r a  u n a  s e r i e  de s i s te m a s  c o m p a r t im e n ta is s  r e l a _  
t iv a m e n te  s im p le s  b a n  s id o  y a  p u b l ic a d a s  p o r  d i v e r  so  s  
a u t o r e s  ( R o b e r ts o n ,  1957; S k in n e r  y  c o l s ,  1959; A tk in s ,
1 9 6 9 ) , y  e n  l o  que se  r e f i e r e  a  l o s  s i s t e m a s  c o m p a rtim e n  
t a l e s  mas c o m p le jo s  r e q u i e r e n  e l  u so  de c o m p u ta d o re s  a n a  
l o g i c o s  o d i g i t a l e s  p a r a  s u  s o l u c io n .  (A bram s, 1969)
Nos l im i ta r e m o s  a  d e s c r i b i r ,  s ig u ie n d o  a  R o b e r ts o n  ( 1 9 6 2 ) ,  
e l  a n a l i s i s  de a lg u n o s  de l o s  m odelo s de c o m p a r tim e n to s  
mas s im p le s  que n o s  s i r v a n  de b a s e  p a r a  u n a  p o s t e r i o r  di_s 
c u s io n  de n u e s t r o s  r e s u l t a d o s .
2 . 2 .  S is te m a  B ic o m p a r t im e n ta l  O e r ra d o . -
P a r a  s i m p l i f i c a r  n u e s  t r o  a n a l i s i s , a l  m enos p o r  e l  momen 
t o ,  h a rem o s l a s  s i g u i e n t e s  a s u n c io n e s *
1 . E l  tam aho (v o lu m en  o m asa) de c a d a  c o m p a r tim e n to  p e r _  
m anece  c o n s t a n t e .  E s d e c i r ,  c u a l q u i e r  e c u a c io n  e x p re _  
sa n d o  l a  c a n t id a d  de t r a z a d o r  (R) e n  u n  c o m p a r tim e n to  
dado  como u n a  f u n c io n  d e l  t ie m p o , puede  c o n v e r t i r s e  a  u n a  
e c u a c io n  e x p re s a n d o  l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  (X) o l a  c o n
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c e n t r a c i o n  d e l  t r a z a d o r  (C) e n  e l  c o m p a r tim e n to  como 
u n a  f u n c io n  d e l  t ie m p o , d iv id ie n d o  ambos l a d o s  de l a  
e c u a c io n  p o r  S o V d e l  c o m p a r tim e n te ,
2 .  C ada c o m p a rtim e n to  e s t a  b i e n  a g i t a d o ,  de fo rm a  que 
c u a l q u i e r  c a n t id a d  de t r a z a d o r  que e n t r e  a l  c o m p a r t i  
m en to  e s  d i s t r i b u i d a  in s ta n ta n e a m e n te  a  t r a v e s  de t £
ddo e l  c o m p a r tim e n to .
3 . L as  t a s a s  de t r a n s f e r e n c i a  i n t e r c o m p a r t i m e n t a l e s  p e r_  
m anece n  c o n s t a n t e s  e n  e l  t ie m p o .
Aunque e n  b u e n a  l o g i c a  d e b e rla m o s  co m enzar p o r  e l  s i s t e m a  
c o m p a r t im e n ta i  mas s im p le  ( e s  d e c i r ,  e l  fo rm ad o  p o r  un  
s o lo  c o m p a r t im e n to ) ,  e s tu d ia r e m o s  p rim e  ram e n t e  e l  s i s t e m a  
b ic o m p a r t im e n ta l  c e r r a d o ,  p u e s to  q u e , s u  a n a l i s i s  m atem a_ 
t i c o  e s  s o lo  l ig e r a m e n te  mas d i f i c i l ,  y  que e l  s i s t e m a  a _  
b i e r t o  de un  c o m p a rtim e n to  puede c o n s i d e r a r s e  como un  c a  
so  e s p e c i a l  d e l  s i s t e m a  b ic o m p a r t im e n ta l  c e r r a d o  e n  e l  
que e l  seg u n d o  c o m p a rtim e n to  e s  de vo lum en  i n f i n i t e .
Aunque e l  o b je to  d e l  a n a l i s i s  c o m p a r t im e n ta i  e s  d e s a r r o _  
l i a r  u n  p ro c e d im ie n to  p a r a  d e d u c i r  l a s  p r o p ie d a d e s  d e l  
s i s t e m a  a  p a r t i r  d e l  c o m p o rta m ie n to  de un  t r a z a d o r  e n  é l ,  
( R o b e r ts o n ,  1 9 6 2 ) , vamos a  em pezar c o n  e l  p ro b le m a  i n v e r  
s o ,  o s e a ,  p r e d e c i r  e l  c o m p o rta m ie n to  de u n  t r a z a d o r  e n  
e s t e  s i s t e m a .
Hemos d ic h o  que e s  u n  s i s te m a  c e r r a d o ,  e n  e l  que no h a y
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p e r d id a  i r r e v e r s i b l e  de s u s t a n c i a  f u e r a  d e l  s i s t e m a .  En 
e s t a s  c o n d ic io n e s  podemos r e p r e s e n t a r l o  p o r  e l  m odelo  
1 ^ 2 .  E s d e c i r ,  l a  u n ic a  s a l i d a  de s u s t a n c i a  d e l  com_ 
p a r t im e n to  1 e s t a  d e f i n i d a  p o r  s u  t a s a  de t r a n s f e r e n c i a  
a l  c o m p a rtim e n to  2 , F \ _ de a c u e rd o  c o n  l a  d e f i n i c i o n  de1 fid
s im b o lo s  p r e c e d e n te s ,  y  l a  A n ic a  s a l i d a  de s u s t a n c i a  d e l  
c o m p a rtim e n to  2 s e r a  (F iguxfS . 3)
A l a s  t r e s  a s u n c io n e s  b e c h a s  p r e v ia m e n te ,  a h a d ire m o s  l a  
4ec-què e l  s i s t e m a  e s t a  e n  e s ta d o  de e q u i l i b r i o ;  p a r a  c a  
d a  uno de l o s  c o m p a r tim e n to s  l a  c a n t id a d  de s u s t a n c i a  
que s a l e  e s  i g u a l  a  l a  que e n t r a ,  s ie n d o  e n to n c e s
S ie n d o  y  l o s  v o lu m en es  de l o s  c o m p a r tim e n to s  1 y  
2 , s u s  c o n s t a n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  s e r a n
^ h , ,  -  ’ 2 , ,  /  ''2
S i  a h o r a  in t ro d u c im o s  e n  e l  c o m p a rtim e n to  1 u n a  c a n t id a d  
de t r a z a d o r  R , te n d re m o s  que t e n d e r a  a  r e p a r t i r s e  e n t r e  
ambos c o m p a r tim e n to s ,  s ie n d o  d e f i n i d a  l a  c o n c e n t r a c io n  
0 a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e l  t r a z a d o r  e n  l o s  com part im e n _  
t o s  p o r  l a s  e c u a c io n e s ?
I . ,  ( t )  = R., ( t )  /  °  °1 ( t )  = ( t )  /
I g  ( t )  = R ( t )  /  Sg 6 Og ( t )  = Rg ( t )  /  Vg
= *  /  8 ,  6 = R /
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R eo o rd an d o  l o  que d i j im o s  p re v ia m e n te  s o b re  l a  i d e n t i d a d  
c i n e t i c a  d e l  t r a z a d o r  y  e l  t r a n s p o r t a d o r ,  asum im os que 
l a s  c o n s t a n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  y a  d e f i n i d a s  s e  a p l i c a n  
ta m b ié n  a l  t r a z a d o r ,  e n  fo rm a  que l a  c o n c e n t r a c i o n  (o  a £  
t i v i d a d  e s p e c i f i c a )  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  f l u j o  de s a l i d a  
de u n  c o m p a r tim e n to  e n  c u a l q u i e r  m em ento e s  i g u a l  a  l a  
c o n c e n t r a c io n  d e l  t r a z a d o r  d e n tr o  d e l  c o m p a r tim e n to  e n  
e s e  m em ento .
S ie n d o  e l  s i s t e m a  c e r r a d o ,  l a  é v o lu e i o n  de l a  c o n c e n t r a  
c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  l o s  c o m p a r tim e n te s  1 y  2 v i e n s  d a _  
d a  p o r  l a s  e c u a c io n e s  d i f e r e n c i a l e s :
dVg.Cg / d t  = -  ^ 2 , 1 ‘^2  ( 2 . )
S eg u n  l a s  d e f i n i c i o n e s  de y  t e  nem os :
/ d t  = -  /  ^ - |)  + P 2 , i '( R 2  /  ^2^
dBg / d t  = F ^ ^ g .C R i/  F 2 ,1 '( B 2  ^  ^2^
que p u e d e n  s u s t i t u i r s e  p o r :
( 4 0
d®2 / d t  = ^ 1 , 2 '® !“  ^ 1 , 2 ’®2 ( 5 . )
86,
S iim ando las m iem bro a  m iem bro v e rem o s que s e  vcum ple l a  
c o n d ic io n  de s i s t e m a  c e r r a d o  im p u e s ta  a l  p r i n c i p l e
dR^ / d t  4- dRg / d t  = o
o s e a
R 4* R = C o n s ta n te  = R 
1 2
S ie n d o  R l a  c a n t id a d  t o t a l  de t r a z a d o r  in y e c ta d o  e n  e l  
s i s t e m a ,  como y a  d i j i m o s .
L as  e c u a c io n e s :  dR^ / d t  = ^  ^ .R g
s e  r e s u e l v e n  como e c u a c io n e s  d i f e r e n c i a l e s  s i m u l t a n e a s .  
P a r a  e l l e  p u e d en  u s a r s e  v a r i e s  m e to d o s . S ig u ie n d o  a  R o b er 
t s o n  ( 1 9 6 2 ) ,  u t i l i z a r e m o s  l a  t r a n s f o r m a c io n  de L a p la c e  p a  
r a  c o n v e r t i r  e l  s i s t e m a  de e c u a c io n e s  d i f e r e n c i a l e s  e n  u  
no de e c u a c io n e s  a l g e b r a i c a s  que p u e d e n  r e s o l v e r s e  como 
t a l e s .
S ie n d o  R., R^ l a s  c a n t id a d e s  de t r a z a d o r  e n  l o s  com par 1 , 0  2 , 0  —
t im e n to s  1 , 2 e n  e l  i n s t a n t e  de l a  i n y e c c i o n ( a  tie m p o  ce__
ro ) y  te n ie n d o  e n  c u e n ta  que l a  i n y e c c io n  s e  r e a l i z a  e n  e l
c o m p a r tim e n to  1 , p a r a  t = o ,  R = R y  R = o
1,0 2,0
L as  t r a n s f o r m a c io n e s  de L a p la c e  de am bas e c u a c io n e s  s o n :
87.
- ^ 2 . , - ’ 2 '■> - ' l , o
- S . 2 - » ,  < • ) * ( . *  K j ^ , )  ( . ) .  B j , .  (g  ,
E v o lu c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a rtim e n to  1
R e s o lv ie n d o  e s t a s  e c u a c io n e s  a lg e b r a ic a m e n te  p a r a :  
R^ ( s ) ,  s ie n d o  R^ ( s )  = L ^ R . |( t ) ]
^ e n e m o s :
R-| ( s )  =
R l ,o  “P-1,2
R2 , 0  a 4
s  + K-| ^2 ^ 2 , 1
■ ^ 1 ,2  ® +%2,1
S'Bl,o*K2,1'Bl,o4El^ 2'R2p 
S^+ (K i , 2 •*■ K 2 , l ) s T
que puede s i m p l i f i e a r s e  a :
R^Cs) =
^  ® 1,o~  R r
S
s ie n d o  R (C a n t id a d  de t r a z a d o r  e n  e q u i l i b r i o )  d e f i n i d o  
E
como :
® E = ( « 1 . o - ^ ® 2 , o ) / ( ^ + V
e s  d e c i r :
Rg = R /  (V^+ Vg )
L a a p l i c a c i o n  de l a  t r a n s f o r m a c io n  i n v e r s a  n o s  d a :
R / t )  = R^ 4  ( R , , , -  Rg) e
88.
l la m a n d o  a  (R ^^Q - I ^ ) , A, y  a  ^ 2 ,1 ^  >
te n d re m o s :
R.j ( t )  = A .e  + Rg (8 * )
E s  d e c i r ,  l a  c a n t id a d  t o t a l  de t r a z a d o r  e n  e l  co m p arti_  
m en to  1 d ism in u y e  de fo rm a  e x p o n e n c ia l  s ie n d o  R. ~ Rr?1,0 JÙ
1 6  o rd e n a d a  e n  e l  o r i g e n  de l a  e x p o n e n c ia l ,
E i 2+ Eg .j, s u  p é r i o d e ,  y  Rg s u  a s i m p t o t a .  P ig  I I - 2
•E v o lu c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a r tim e n to  2
L a  s o l u c io n  d e l  s i s t e m a  de e c u a c io n e s  a l g e b r a i c a s  
(S  + R ^ (a )  -  E2 ^ ^ .R g (a )  = R^ ^
2 # R -j(s) 4" ( s  4* Kg # Rg ( ®) — Rg ^ 
p a r a  R g (s )  s ie n d o  R _ (s )  = R R g ( t )  , n o s  d a :
« 2 (8 )=
-K 1 . 2 R2 , 0
- s4K 1 , 2
-K 1,2
- ^ 2 ,1  
s4K2,1
^®'**'1,2^*®2,o ■*■ « 1 ,2 * ® 1 ,o  
S2 4. (K^^2 + « 2 , 1 ^  =
y  -SU t r a n s f o r m a c io n  i n v e r s a  n o s  d a r â :  
R g ( t )  = Rg 4 (R g ^ ^ - Rg) *  « 2 , l ) t
( 9 . )
que n o s  d e f in e  l a  e v o lu c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a r t i_
89.
m ento  2 . S ie n d o  ta m b ié n  u n a  o u r  v a  e x p o n e n c ia l  c o n  p e r i £  
d o , E .  4- Eg . ,  i g u a l  a l  d e l  c o m p a r tim e n to  1*
A hora  b i e n ,  como d i j i m o s ,  l a  in y e c c io n  d e l  t r a z a d o r  se
r e a l i z a  e n  e l  c o m p a rtim e n to  1 p o r  l o  que e n  l o s  i n s t a n
t e s  i n i c i a l e s  no h a b r a  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a rtim e n to  2 ,
e s  d e c i r ,  p a r a  t  = o , R = o ,  r e s u l t a n d o  e n to n c e s ;
2,0
—(E - p4* Ep 4 ) t  
R 2(-t) = R g ( l - e  ) ( l o . )
Es d e c i r ,  R ^ ( t )  au m en ta  e x p o n e n c ia lm e n te  c o n  u n a  pen__ 
d i e n t e ,  E^ 2"  ^ ^ 2 , 1 ’ &esde u n  v a l o r  c e r o ,  e n  e l  momento 
de l a  i n y e c c io n ,  a  un  v a l o r  R ^, a l  a l c a n z a r  e l  e q u i l i _  
b r i o ,  m a n te n ié n d o s e  c o n s t a n t e  e n  d ic h o  v a l o r  p o s t e r i o r ^  
m e n te . P ig u ïia  4»
T en ien d o  e n  c u e n ta  l a  a s u n c io n  de vo lu m en  c o n s t a n t e  p£  
demos s u s t i t u i r  l a s  e c u a c io n e s :
-  (E . 2+ «P
R l ( t )  = E^4 (R ^ ^ o -  V  "
R g d ;)  = Rg (1 -  e )
p o r  e s t a s  o t r a s
-  (« 1 ,2 +  « 2 , 1 ) ^  ( 1 1 . )C i ( t )  = C^+ (C i ,o -C j,)  e
—(E.4 p4* Ep - ) t
O g ( t )  =  O g  ( 1  _  e  2 , 1  )  ( 1 2 . )
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90.
que e x p r e s a r â n  l a  e v o lu c io n  de l a  c o n c e n t r a c i o n  a d a  a_c 
t i v i d a d  e s p e c i f i c a  e n  c o m p a rtim e n to s  1 y  2 .
E l  te rm in o  Cg e x p r e s a r a  l a  c o n c e n t r a c io n  o a c t i v i d a d  e £  
p e c f f i c a  e n  e l  e q u i l i b r i o ,  que e n  e s t e  c o n te x te  s e  r e f i e  
r e  a  e q u i l i b r i o  i s o t o p i c o  y no im p l i c a  n e c e s a r ia m e n te  
e q u i l i b r i o  te rm o d in a m ic o . (S h e p p a rd , 1962)
L as e c u a c io n e s  d e s c r i t a s  s i r v e n  p a r a  p r e d e c i r  e l  compor__ 
ta m ie n to  de un  t r a z a d o r  e n  un s i s t e m a  de d o s  c o m p a rtim e n  
t e s  e n  te r m in e s  de l e s  p a ra m é tré s  d e l  s i s t e m a .  Su  ap li__  
c a c io n  a l  p ro b le m a  i n v e r s e  de d e d u c i r  l e s  p a r a m é tr é s  d e l  
s i s t e m a  a  p a r t i r  d e l  c o m p o rta m ie n to  o b s s e rv a d o  d e l  t r a z a  
d o r  s e  r e a l i z a  como s ig u e  ( R o b e r ts o n ,  1 9 6 2 ) .
L os d a to s  e x p é r im e n ta le s  s e  r e p r e s e n t a n  s o b r e  p a p e l  sem i 
l o g a r l t m i c o  como s e  m u e s tr a  e n  l a  f i g u r a  l ’T -^ a  y  s e  d ib u  
j a n  c u rv a s  r e g u l a r e s  que se  a j u s t e n  a  l e s  p u n to s  r e p r e s e n  
t a d o s .
S i  l a s  c u rv a s  o b te n id a s  so n  s i m i l a r e s  a  l a s  que hem os d ^  
cho que d e s c r i b e n  l a  e v o lu c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  u n  s i s t e _  
ma b ic o m p a r t im e n ta l  c e r r a d o ,  e n to n c e s  podem os d e c i r  que 
e s t e  m odelo  c o m p a r t im e n ta i  r e p r é s e n t a  e l  s i s t e m a  b i o l 6 _  
g ic o  que e s tâ m e s  e s tu d ia n d o .
S i  l e s  d a to s  de l e s  d o s  c o m p a r tim e n te s  s e  a p ro x im a n  a l
91.
m ismo v a l o r ,  l l e g a n d o  s u f i c i e n te m e n te  c e r c a  de e l  como pa  
r a  p e r m i t i r  u n a  e s t im a c io n  c o r r e c t a  de (o  R g ) , e s t e  v a  
l o r  s e  s u b s t r a e  de l o s  v a l o r e s  de l a  c u rv a  que se  a p ro x im a  
a  Cg d e sd e  a r r i b a  ( l a  e x p o n e n c ia l  d e c r e c i e n t e ) , y  l o s  v a  
l o r e s  de l a  c u rv a  que se  a p ro x im a  a  d e sd e  a b a jo  ( l a
e x p o n e n c ia l  c r e c i e n t e )  so n  s u s t r a i d a s  de dando l a s  2 
l i n e  a s  m a rc a d a s  como (0  -  C ) y  (C g -  GU).I il ' ^
S i  l o s  d a to s  s o n  c o n s i s t a n t e s  c o n  l a s  a s u n c io n e s  h e c h a s  
p a r a  e l  s i s t e m a  de d o s  c o m p a r tim e n te s  p o s t u l a d o s ,  e s t a s  
d o s  l i n e a s  t e n d r à n  l a  m ism a p e n d ie n te .
S i  no h a  s i d e  p o s i b l e  o b te n e r  d a to s  d u r a n te  u n  p é r io d e  de 
t ie m p o  s u f i c i e n te m e n t e  l a r g o  p a r a  e s t a b l e c e r  G ; Un g r £  
f i c o  de l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  C^y d e b e r i a  d a r  l a  m ism a 
p e n d ie n te ,  y a  que s e g u n  l a s  e c u a c io n e s  d e s a r r o l l a d a s  t e  
nem os que :
—(K.| 2*  ^ ^ 2  
""(Ew Ko 1 t
V  V  ( 0 2 ,0 -  Oe ) e '
- d  ) tW  ( , 3 . )
E s t e  u l t im e  m étodo  t i e n e  l a  v e n t a j a  de e v i t a r  e l  e f e c t o  
d e l  e r r o r  come t i d e  a l  e s t im e r  0 ^ ,  p e ro  t i e n e  l a  d e s v e n ta  
j a  de no i n c l u i r  l a  p ru e b a  de c o n s i s t e n c i a  e n t r e  e l  mod£ 
l e  t e o r i c o  y  e l  s i s t e m a  r e a l  que s u m i n i s t r a  l a  co m p ara^  
c io n  de am bas p e n d ie n te s  (R o b e r ts o n ,  1 9 6 2 ) .
92.
E l  num éro mas f r e ç u e n te m e n te  u sa d o  p a r a  c a r a c t e r i z a r  l a  
p e n d ie n te  e s  e l  Tiempo de V id a  M ed ia  B i o lo g i c a  d e l  t r a z a  
d o r ,  (q u e  no debe  c o n fu n d i r s e  co n  e l  t ie m p o  de v i d a  m ed ia  
d e l  "d e c a y "  r a d i o a c t i v e )  que e s  e l  i n t e r v a l s  de tie m p o  e n  
que c u a l q u i e r  v a l o r  de C, R , o X, d e c a e  a  l a  m i ta d .  E l  
Tiempo de V id a  M ed ia  (T ^^^) e s t a  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  p e _  
r i o d o  de l a  e x p o n e n c ia l  e n  l a  fo rm a :
= I n  2 /  = 0 ,6 9 3  /  T ^ '2
s ie n d o  r  = ^—Kg , como d e f in im o s  a n t e r io r m e n t e .
E l  vo lum en  d e l  c o m p a r tim e n te  1 s e  d é te r m in a  a  p a r t i r  de 
l a  e c u a c io n  de d i l d c i o n :
= « / 0 l , o
E s d e c i r ,  s i  n u e s t r a  c u rv a  e s t a  d e f i n i d a  p o r  u n a  e c u a c io n  
de l a  fo rm a :
- r t
0 ( t )  = A .e  + B
é q u iv a l e n t e  a :
93,
y  e n  l a  q u e , p o r  t a n t o .
B = Cj.) + Cg
^  % i ,a  ■*■ ^ 2 ,1
r . B  -  %2 , i
% 1,2= ^  "  ^ 2 ,1
c o n o c ie n d o  l o s  p a râ m e tro s  de l a  c u rv a  A y  B y  l a  c a n t id a d  
de t r a z a d o r  in y e c ta d o  s e  puede d e te r m in a r
= H /  A + B
C o n o c id o  , l a  t r a n s f  e r e n c i a  i n t e r  c o m p a r t im e n ta i  de t r a _  
z a d o r  F « , s e  c a l c u l a  a  p a r t i r  de l a  fo rm u la
^ 1 , 2 — ^ 1 ,2 "
E l  v o lu m en  d e l  c o m p a r tim e n te  2 podem os c a l c u l a r l o  a  p a r_  
t i r  de l a  c o n c e n t r a c io n  e n  e l  e q u i l i b r i o ,  Og, y  l a  c a n _  
t i d a d  de t r a z a d o r  i n y e c t a d a .
V.j^2= R /  Og = R /  B = A c t iv id a d  I n y e c t a d a
G rdenada  e n  e l  o r i g e n  de l a  
a s f m p to ta  a  am bas c u r v a s .
94,
^2 = \ 4 2  -
y  l a  t ± a n s f e r e n c i a  i n t e r c o m p a r t im e n ta l  e s :
^ 2 ,1 "  ^ 2 ,1 *  ^ 2
Con l o  que q u ed an  d e f i n i d o s  l o s  p a ra m é t r é s  e s t a t i c o s ,  
y  V g, y  d i n â n i c o s ,  ^  ^2 V  s i s t e m a .
S i  l o s  p u n to s  C.J -  C2 > -  Cjj , 0^  -  0^  f no s e  a j  u s  t a n
a  u n a  l i n e a  r e c t a  a l  r e p r e s e n t a r l o s  s o b re  p a p e l  s e m ilo g a _  
r i t m i c o ,  e l l o  no s s u g i e r e  l a  n e c e s id a d  de u s a r  o t r o  m ode_ 
l o  mas c o m p le je  p a r a  i n t e r p r e t a r  l o s  d a t o s .
2 . 3 .  S is te m a  A b ie r to  de un  C o m p artim en to
S i  e n  e l  s i s t e m a  d e s c r i t o  h a s t a  a h o ra  c o n s id é râ m e s  a l  
c o m p a r tim e n te  2 como te n ie n d o  un  vo lu m en  i n f i n i t e ,
^ 2 . 1 -  ' 2 . 1 / ' 2  - °
L a c o n s t a n t e  de t r a n s f  e r e n c i a  K s e  h a c e  c e r o ,  y  l a  co n2 , 1
8 t a n t e  de t r a n s f  e r e n c i a  ^^^2 * c o n v i e r t e  e n  u n a  c e n s  t a n  
t e  de a c la r a m ie n to  e x p re s a n d o  e l  " l a v a d o ” d e l  t r a z a d o r  
p o r  e l  f l u j o  de s a l i d a  c o m p a r t im e n ta i .  ( F ig u r a  5 )
95.
En e s t a s  c o n d ic io n e s  t e nemos q u e :
dR^ /  d t  = — ^ 1 ,2 "  ^1
d(R^ /  V ) /  d t  = -  /  Vl -
dO^ /  d t  = -  K.j ^2* *^1
ou y a  i n t e g r a c i o n  n o s  p r o p o r c io n a  l a  e c u a c io n  e x p o n e n c ia l :
— K t
C ( t )  = G . e
°  ( 1 4 . )
que n o s  d ic e  que l a  c o n c e n t r a c io n  (o  a n t i v i d a d  e s p e c i f i  
c a )  d e l  t r a z a d o r  d ism in u y e  e x p o n e n c ia lm e n te  c o n  e l  t ie m  
po e n  u n  s i s t e m a  de u n  c o m p a rtim e n to  a b i e r t o .
S i  n u e s t r o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  en  un  s i s t e m a  b i o l o g i c o ,  
a l  r e p r e s e n t a r l o s  g r a f ic a m e n te  se  a j u s t a n  a  u n a  c u rv a  ex  
p o n e n c ia l  d e c i je c i e n te ,  podemos a f i r m a r  que e l  s i s t e m a  e n  
c u e s t i o n  e s t a  c o n s t i t u i d o  p o r  un  c o m p a r tim e n to  u n ic o  a b i e r  
t o .  ( F i g .  5)
L a e c u a c io n  p r e s e n ta d a  c o r r e s p o n d e r i a  a l  c a s o  de que e l  
t r a z a d o r  e s t u v i e s e  p r é s e n t e  i n i c i a l m e n t e  e n  e l  c o m p a r t i_  
m ento  y  no h u b ie s e  t r a z a d o r  e n  e l  f l u j o  de e n t r a d a  que 
i r a  " a c la r a n d o "  a l  t r a z a d o r  >u*‘E s  d e c i r ,  s e r f a  e l  c a s o  de 
u n a  in y e c c io n  i n t r a v e n o s a  a i s l a d a  de t r a z a d o r  p a r a  d e t e r  
m ln a r  v o lum en  p l a s m a t i c o ,  p o r  e je m p lo .
96.
E l  c a s o  o p u e s to  c o r r e s p o n d e r i a  a  l a  s i t u a c i o n  de que no 
h u b ie s e  n in g u n  t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a rtim e n to  i n i c i a l m e n t e , 
s in o  que e s t e  p e n e t r a s e  c o n  e l  f l u j o  de e n t r a d a ;  s é r i a  e l  
c a s o ,  p . e . ,  de u n a  i n f u s i o n  i n t r a v e n o s a  c o n t in u a  de i n u l i  
n a  p a r a  d e te r m in a r  e l  vo lum en  de L .E .C .
P a r a  e s t e  c a s o  l a  e c u a c io n  que n o s  d e s c r i b i r i a  e l  cam bio  
e n  l a  c o n c e n t r a c io n  de t r a z a d o r  e n  e l  c o m p a rtim e n to  s é r i a ;
-K t
C ( t )  = Og (1 -  8 )
s ie n d o  
K = P /  V
E s  d e c i r ,  l a  c o n c e n t r a c io n  de t r a z a d o r  a u m e n ta r ia  e x p o n en  
c ia lm e n te  h a s t a  un  v a l o r ,  Cg, de e q u i l i b r i o  e n t r e  l a s  c a n  
t i d a d e s  d e l  t r a z a d o r  que p e n e t r a n  y  s a l e n  d e l  c o m p a rtim en  
t o .  E l  vo lu m en  V.j d e l  c o m p a rtim e n to  v e n d ra  dado  p o r  l a  e _  
c u a c io n  de d i l u c i o n :
= R /  0 o = R /  C£
S ie n d o  R l a  a c t i v i d a d  i n y e c ta d a  y  l a  c o n c e n t r a c io n  a  
tie m p o  c e r o .
1 /2
B e te rm i nando  e l  T '  de l a  e x p o n e n c ia l ,  s e  c a l c u l a  l a  
C o n s ta n te  de T r a n s f e r e n c i a  K,
K = Ln 2 /  = o ,6 9 3  /
97.
O o n o c id o s  K y  V, e l  f l u j o  de s a l i d a  d e l  t r a z a d o r  d e l  com 
p a r t im e n to  v e n d ra  d a d a  p o r ,  P = K . V.j
E l  p a ra m e tro  K, o C o n s ta n te  de T r a n s f e r e n c i a ,  s e  c a l c u l a  
como vem os a  p a r t i r  d e l  Tiempo de V id a  M e d ia , que pu ed e  
d e te r m in a r s e  e n  c u a l q u i e r  p u n to  de l a  e x p o n e n c ia l  tom an_  
do c u a l q u i e r  v a l o r  de C ( t )  y  m id ie n d o  e l  i n t e r v a l o  de 
tie m p o  que t a r d e  e n  r e d u c i r s e  a  l a  m i ta d .
E s d e c i r ,  e l  Tiempo de V id a  M edia  B io lo g ic a  T^^^ y  p o r  
t a n t o  l a  C o n s ta n te  de T r a n s f e r e n c i a  K , s o n  i n d e p e n d ie n t e s  
d e l  V olum en d e l  C o m p a rtim e n to . A sim ism o , e l  vo lum en  d e l  
c o m p a rtim e n to  no s e r a  a f e c ta d o  p o r  l a  d e s a p a r i c i o n  d e l  
t r a z a d o r ,  p u e s to  que e s t a  e s  d e b id a  a  l a  r e n o v a c io n  o " t u r  
n o v e r"  e n  e l  c o m p a r tim e n to , s u s t i t u y e n d o s e  I b s  a to m o s de 
t r a z a d o r  p o r  o t r o s  de l a  s u s t a n c i a  no m a rc a d a .
La R e n o v a c io n  a l  cab o  de un i n t e r v a l o  de tie m p o  i g u a l  a l
Tiempo de V id a  M edia  B io lo g ic a  s e r a  i g u a l  a
R e n o v a c io n  = K. = (o ,6 9 3  /  ) . 1 ^^2= 0 ^593= 69 ,3 /»
E s d e c i r  s e  h a b r a n  re n o v a d o  u n  6 9 ,3 ^  de l a  s u s t a n c i a  to_t 
t a l  y  p o r  t a n t o  u n  6 9 , 3 0  d e l  t r a z a d o r .
98.
2 # 4 . S is te m a s  T r io o m p a r t im e n ta le s  y  M u l t ic o m p a r t im e n ta le s
Ifemos r e f e r i d o  c o n  a lg u n  d e t a l l e  e l  a n a l i s i s  de l o s  s i s _  
tem as  de uno y  d o s  c o m p a r tim e n to s  p o rq u e  de s u  e s t u d i o  pua 
d e n  o b te n e r s e  l o s  p r i n c i p i o s  b a s i c o s  a p l i c a b l e s  a  c a s i  to  
d o s l o s  s i s t e m a s  ( A tk in s ,  1 9 6 9 ) , s ie n d o  e s e n c ia lm e n te  e l  
mismo e l  t r a t a m i e n t o  m a te m a tic o  que s e  l e s  a p l i c a  a u n q u e , 
p o r  s u p u e s to ,  de c o m p le j id a d  c r e c i e n t e .
A1 i g u a l  que l o s  s i s t e m a s  t r i o o m p a r t i m e n t a l e s ,  l o s  s i s t e _  
m as de t r è s  c o m p a r tim e n to s  b a n  s id o  r e s u e l t o s  c a s i  e n  s u  
t o t a l i d a d  (R o b e r ts o n ,  1962) e n  e l  s e n t i do de que s e  b a n  
p u b l ic a d o  fo rm u la s  p a r a  d e d u c i r  l o s  p a ra m e tro s  e s t a t i c o s  
y  c i n e t i c o s  d e l  s i s t e m a  a  p a r t i r  de l o s  d a to s  s o b re  e l  
c o m p o rta m ie n to  d e l  t r a z a d o r  d e n t r o  de e l .  ( R o b e r t s o n ,y  
c o l s ,  1957; S k in n e r  y  c o l s . ,  1959; S o lom on, 196o; S h e p p a rd , 
1 9 6 2 ) . ( F i g u r a .  6)
P e r l ,  ( l9 6 o )  h a  dado  s o lu c io n e s  p a r a  un  s i s t e m a  c e r r a d o  
de 4 c o m p a rtim e n te s^  p e ro  d e sp u e s  l a  t e n d e n c ia  h a  s id o  co__ 
mo v e re m o s , mas b i e n  p u b l i c a r  m eto d o s de a n a l i s i s  de s i s _  
tem as  m u l t i c o m p a r t im e n ta le s  que d a r  f o r m u la s  e x p l i c i t a s ,  
d a d a  l a  enorm e v a r i e d ad  de s i s t e m a s  p o s i b l e s  (W h ip p le , 
1963 ; R e s c in g n o , 1966; A tk in s ,  1 9 6 9 ) .
L a e c u a c io n  d i f e r e n c i a l  b a s i c a  p a r a  d e te r m in a r  l a  a c t i _  
v id a d  e s p e c i f i c a  de un  t r a z a d o r  e n  u n  c o m p a r tim e n to  c u a l
99.
q u i e r a  de un  s i s t e m a  m ul t i c  ompar t i m e n t a l ,  s é r i a  u n a  e x te n  
s i o n  de l a  fo rm a  g e n e r a l :
a( Vi z.) /  at = -  F. i z + F z.
1 3 ,1  3 ( 1 5 . )
s ie n d o  F de a c u e rd o  c o n  B row nw ll y  c o l s ,  (1 9 6 8 )  l a  t a  
J
s a  de t r a n s f e r e n c i a  d e sd e  e l  c o m p a rtim e n to  i  a l  c om par t i  
m en to  j . S u s t i tu y e n d o  l a  t a s a  de t r a n s f e r e n c i a  F p o r  l a  
C o n s ta n te  de T r a n s f e r e n c i a  o F r a c c io n  C o n s ta n te  de R eno_ 
v a c io n ,  K ,
Y asu m ien d o  m e z c la  p e r f e c t a ,  e n  fo rm a  que l a  a c t i v i d a d  e £  
p e c i f i c a  e s  l a  m ism a p a r a  to d o s  l o s  f l u j o s  de s a l i d a  d e l  
c o m p a r tim e n to , se  p u e d en  s u s t i t u i r  to d o s  l o s  te rm in o  s 
Fj^^ j  /  Vj  ^ p o r  un  s o lo  s im b o lo  o C o n s ta n te  K de t r a n s  
f  e r e n c i a  t o t a l , d e f i n i d a  como
% = Z j
E n e l  e s ta d o  d e  e q u i l i b r i o  ta m b ié n  s e  cum pliï*£a  
%  -  ^3 ^ 3 ,1  /  ’' l
Aunque e n  l o s  s i s t e m a s  que no e s t â n  e n  e s t a d o  de e q u i l i  
b r i o ,  l a  T asa  de R e n o v a c io n  no e s  c o n s t a n t e  y  s e  p r e s c i n
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100.
de de K , ( S k in n e r ,  1 9 5 9 ) .
A s f ,  p a r a  u n  c o m p a r tim e n to  " i ” dé u n  s i s t e m a  n  — oom par_  
t i m e n t a l  te n d r fa m o s
i= n
/  d t  = — Xj^  4*^  ^ j i
3=0
j / i
donde j  = o s e  u s a  p a r a  d e s ig n e r  e l  f l u j o  de e n t r a d a  e n  
s i s t e m a s  a b i e r t o s ,  cuando  e l  f l u j o  e s t a  m arcad o  y cuando  
l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  e s  c o n s t a n t e .
P a r a  e l  s i s t e m a  de ”n ” c o m p a r tim e n to s ,  h a b r i a  ”n ” e c u a c i£  
n é s  como l a  que acabam os de d e s c r i b i r ,  c a d a  u na  t e n ie n d o  
h a s t a  .n^i" 1 t e r m in e s .
E s t a s  e c u a c io n e s  d i f e r e n c i a l e s  l i n e a i e s  c o n  c o e f i c i e n t e s  
c o n s t a n t e s  y  un  g ru p o  de ”n ” e c u a c io n e s  de e s e  t i p o  t i £  
ne  como s o l u c io n  un  g ru p o  de ”n ” e c u a c io n e s  d e l  t i p o :
-  r  t  - r o t  - r ^ t
X. = Xr» 4* C .  ^ e 4* 0 j p e 4 * « . * . 4 *  C . e
o b te n id a s  a  t r a v e s  de m etodos s i m i l a r e s  a  l o s  d e s c r i t o s  
p a r a  e l  s i s t e m a  b ic o m p a r t im e n ta l .
E s d e c i r ,  s e  t r a t s i r a  de sum as de e x p o n e n c ia le s ,  d e c r e c i e n  
t e s  e n  e l  c o m p a r tim e n to  de in y e c c io n  d e l  t r a z a d o r  y  c r e _
101.
o i e n t e s  e n  l o s  r e s t a n t e s  c o m p a r tim e n to s ,  q u e , t r a t a n d o s e  
de u n  s i s t e m a  c e r r a d o  t e n d e r â n  a  e q u i l i b r a r s e  e n  u n  v a l o r
E n l o s  s i s t e m a s  a b i e r t o s  de ”n ” c o m p a r tim e n to s , te n d e re m o s  
**n” te r m in e s  e x p o n e n c ia le s  e n  c a d a  e c u a c io n  y  Xg ( e l  va__ 
l o r  e n  e q u i l i b r i o  o a  tie m p o  i n f i n i t e  de to d o s  l o s  X) e s  
i g u a l  a  l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  e n  e l  f l u j o  de e n t r a d a ,  
que s e  asum e e s  c e r o  o c o n s t a n t e ,  m ie n t r a s  que e n  l o s  ce  
r r a d o s  h a y  s o lo  ( n  -  l )  t e r m in e s  e x p o n e n c ia le s  e n  a d i c i o n
No vam os a  d i s e u t i r  l a  t é d n i c a  de c a l c u l e  de t a s a s  de t r a %  
f  e r e n c i a  i n t e r  c om par tim e  n t a l e s ,  p ro b le m a  que v a  mas a l l a  
de l o s  l i m i t e s  e n  que se  mueve e s t a  b re v e  r e v i s i o n .  D ir ^  
mes s o lo  que p a r a  e l l o  se  u t i l i z a n  t é c n i c a s  m a t r i c i a l e s  
g e n e ra lm e n te  r e s u e l t a s  p o r  e l  u s e  de c o m p u ta d o re s  d i g i t a  
le s ^ R e s c in g n o  y  c o ls ,  ( 1 9 6 6 ) ,  W hipp le  ( 1 9 6 5 ) ,  S h e p p a rd  
(1 9 6 2 ) ,  R o b e r ts o n  ( 1 9 6 2 ) ,  y  A tk in s  (1 9 6 9 ) p r o p o r c io n a n  
a b u n d a n te  in f o r m a s io n  s o b re  e l  te m a .
P a r a  s i s t e m a s  de h a s t a  t r è s  c o m p a r tim e n to s ,  e l  a n a l i s i s  
de l a s  c u rv a s  p o r  l o s  m eto d o s que v e rem o s p e r m i t s  d e te r m i  
n a r  l o s  p e r io d o s  y  o rd e n a d a s  e n  e l  o r i g e n  de l o s  té rm in o s  
e x p o n e n c ia le s  de c a d a  e c u a c io n ,  y  a  p a r t i r  de d ic h o s  d a to s  
e s  p o s i b l e  e s t i m a r  l o s  e le m e n to s  c i n é t i c o s  y  e s t a t i c o s  d e l  
s i s t e m a .
102.
2 . 5 .  S is te m a s  A b i e r t o s ;  S is te m a  B io o m p a r t i in e n ta l  
A b i e r t o ,  M am ila r o C a te n a r io
H a s ta  a q u i  n o s  hemos r e f e r i d o  fu n d a m e n ta lm e n te  a  s i s t e m a s  
c e r r a d o s ,  s i n  em bargo l a  m a y o r ia  de l o s  s i s t e m a s  o om par t i  
m e n ta le s  b i o l o g i c o s  so n  a b i e r t o s ,  e n  l o s  que e x i s t e  un  
f l u j o  b i d i r e o o i o n a l  e n t r e  e l  s i s t e m a  y  e l  e x t e r i o r  que se  
t r a d u c e  e n  u n  " a c la r a m ie n to "  d e l  t r a z a d o r .
Vamos a  d e d i c a r ,  p u e s ,  unos p a r r a f o s  a  l o s  m o d e lo s  mas 
s im p le s  de s i s t e m a s  c o m p a r tim e n ta l e s  a b i e r t o s  (excep tuan__  
do e l  de un  s o lo  c o m p a rtim e n to  que y a  hem os d e s c r i t o )  q u e , 
a l  i g u a l  que e n  e l  c a so  de l o s  s i s t e m a s  c e r r a d o s ,  n o s  p r £  
p o r c io n a r a n  l o s  e l e g e n to s  b a s i c o s  d e l  a n a l i s i s  de l o s  s is^  
tem as mas c o m p le jo s .
S is te m a  B ic o m p a r t im e n ta l  A b i e r t o :  M am ila r o C a te n a r io
En ambos s i s t e m a s ,  e l  t r a z a d o r ,  in y e c ta d o  i n i c i a l m e n t e  e n  
e l  c o m p a rtim e n to  1 , s e  é q u i l i b r a  c o n  e l  c o m p a rtim e n to  2 ,  
y  s a l e  i r r e v e r s i b l e m e n t e  f u e r a  d e l  s i s t e m a ,  a  p a r t i r  d e l  
c o m p a r tim e n to  1 e n  e l  s i s t e m a  m a m ila r , y  d e l  c o m p a rtim e n  
t o  2 e n  e l  c a t e n a r i o .
L aa e c u a c io n e s  d e s c r ib ie n d o  l a  e v o lu c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  
ambos c o m p a r tim e n to s  s e r i a n :
dC.| /  d t  ^ 1 ,2 *  ^  ^ 2 ,1 *  ^2  " ( 18 . )
103.
( 1 9 . )dCg /  d t  = K.,^2* -  ^ 2 , 1 ’ ° 2
p a r a  e l  s i s t e m a  m a m ila r ,
dC^ / d t  = - K , ^ 2 -  + ^ 2 . r  °2  ( 2 0 . )
dCg /  d t  = K.,^2* “  % 2 ,1 ' ° 2  “  % *  ®2 ( 2 1 . )
p a r a  e l  s i s t e m a  c a t e n a r i o .
L a s  e c u a c io n e s  e x p o n e n c ia le s  de s o l u c io n  p a r a  ambos ca_ 
SO S so n  d e l  t i p o :
- r ^ t  - r p t
C ^ ( t )  = A , ,  e e ( 2 2 . )
- r ^ i t  - r ,  t
C gC t) = Ag. e + Bg. e ( 2 3 . )
que p u e d en  v e r s e  r e p r e s e n ta d o s  g r a f ic a m e n te  e n  l a s  f i g u _  
r a s  7 y  8*
E s d e c i r  e x i s t e  u n a  c u rv a  b i e - x p o n e n c i a l  d e c r e c i e n t e  p a _  
r a  C ^ ( t ) ,  y  p a r a  C2 ( t )  una  c u rv a  e x p o n e n c ia l  c r e c i e n t e ,  
que t r a s  a l c a n z a r  un  v a l o r  maximo d e c r e e s  ex p o n en c ia lm en _  
t e  de fo rm a  p a r a l e l a  a  C . j ( t ) .  E n e l  s i s t e m a  m a m ila r ,  
0 2 ( t )  a l  a l c a n z a r  s u  v a l o r  maximo e s t a  e n  e q u i l i b r i o  co n  
C .j ( t )  p e rm a n e c ie n d o  p o s te r io r m e n te  c o n  u n  v a l o r  s u p e r i o r  
a  l o s  de 0  ^ e n  c a d a  i n s t a n t e ,  ( p i g u r a s .  7 y  8 )
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104.
R ig g s  ( l9 7 o )  h a  p u b l ic a d o  una  s o l u c io n  g e n e r a l  a l  s i s t e _  
ma a b i e r t o  de dos c o m p a r tim e n to s  b a s a d a  e n  u na  s i m p l i f i _  
c a c io n  de l a  s o l u c io n  g e n e r a l  d ad a  p o r  S k in n e r  (1 9 5 9 ) a l  
s i s t e m a  t r i o  om par t i m e n t a l  c e r r a d o ,  a su m ien d o  çtue e l  t e r _  
c a r  c o m p a rtim e n to  e s  de vo lum en  i n f i n i t e .
E s te  s i s t e m a  eé a^ r e p r e s e n ta d o  en  l a  f i g u r a  9 y  puede  
v e r s e  que e l  t r a z a d o r ,  in y e c ta d o  e n  e l  c o m p a r tim e n to  1 , 
s a l e  i r r e v e r s i b l e m e n t e  d e l  s i s t e m a  a  p a r t i r  de l o s  com par 
t im e n t 08 1 y  2 .
La f r a c c i o n  de l a  d o s i s  t o t a l  de t r a z a d o r  i n y e c ta d o ,  en  
c a d a  c o m p a r tim e n to , é v o lu e i o n a r a  s e g u n  l a s  e c u a c io n e s :
R ^ ( t )  =
( 1 -
~
2 Z
+ z  r
  ) exp  - V 2 (K i 4- K2 Z ) t
H gCt) = (K^^2 /  2 )
K-, -  Ep+ z r  1
----------------  ) e x p  I -  / 2  (K^ + Kg + Z ) t
2 /Z
]
( 2 4 . )
exp + Ko -  Z ) i ]
-  ex p [ - V 2 (E l + Ko 4  Z ) t
( 2 5 . )
d o n d e :
K2 -  K 2 , i ^2E
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^1E ”  C o n s ta n te  de t r a n s f e r e n c i a  d e sd e  1 a l  E x t e r i o r
Kp-pt= C o n s ta n te  de t r a n s f e r e n c i a  d e sd e  2 a l  E x t e r i o r
Z =  ( E,  -  + 4 E l , 2
C o n d ic io n e s  i n i c i a l e s ,  a t  = o , R.j 1 ^ 2 , 0“  °
E s t a s  e c u a c io n e s ,  de a c u e rd o  c o n  l a  a s u n c io n  de vo lu m en  
c o n s t a n t e ,  p u e d en  s e r  t r a n s fo rm a d a s  f a c i lm e n te  e n  ecua__ 
c lo n e s  p a r a  l a  c o n c e n t r a c io n  a  l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  d e l  
t r a z a d o r .
S o l u c i o n e s  muy s i m i l a r e s  h a n  s id o  d a d a s  p o r  B i s c h o f f  y  
E e d r ic k  ( l9 7 o )  y  N oordhoek  (1971)% a p l i c a d a s  a  l a  c i n é t ^  
c a  de d r o g a s .
3 .  ‘ 32ESARROLLO HE UN MODELO lEEORICO COMPARTIMENTAL A 
PARTIR DE LOS DATOS OBSERVADOS SOBRE EL COMPORTA- 
MIERTO DE UN TRAZADOR EN UN SISTEMA BIOLOGICO.-
3 .1  A ju s te  de E c u a c io n e s  E x p o n e n c ia le s  a  l a s  O b s e rv a c io -  
n e s  E x p é r im e n ta le s .
D u ra n te  e l  a n a l i s i s  de un  s i s t e m a  b i o lo g i c o  m e d ia n te  l a  
d i l u c i o n  de un  t r a z a d o r ,  o b ten d re m o s u n  c i e r t o  num éro de 
d a to s  e x p re s a n d o  l a s  c o ne e n t r a c  i  one s  o a c t i v i d a d e s  e s p e o i
106.
f l e a s  d e l  t r a z a d o r  e n  d i s t i n t a s  s u b d i v i s i o n s s  d e l  s i s t e  
ma {en  to d a s  s i  e l l o  n o s  e s  p o s i b l e ,  o e n  l a s  que  n os s e a n  
a c c e s i b l e s ,  e n  s u  d e f e c t o )  en  d i s t i n t o s  i n s t a n t e s  de t ie m  
p o . E l  p ro b le m a  qûe s e  p l a n t e a  a  c o n t i n u a c i o n  e s  e l  de 
a p l i c a r  e s t o s  d a to s  m e d ia n te  u n  m odelo  t e o r i c o  o o m p a r t i_  
m e n ta l ,  que puede e s t a r  y a  p e r f e c ta m e n te  d e f i n i d o  a  t r a v e s  
de o b s e r v a c io n e s  p r e v i a s ,  o r g a n iz a c io n  a n a tœ a ic a ,  e t c . ,  
s i m p l i f i c a n d o  n u e s t r a  t a r e a  a  l a  d e te r m in a c io n  de l o s  pa  
r â m e tr o s  c i n é t i c o s  y  e s t a t i c o s  d e l  s i s t e m a .
L a m e n ta b le m e n te , c a s i  s ie m p re  e l  p ro b le m a  p la n te a d o  e s  t r i  
bai i^ e n  p r im e r  l u g a r ,  e n  d é f i n i r  l o s  c o m p a r tim e n to s  d e l  s i £  
tem a y  s u s  c o n e x io n e s ,  y ,  t r a s  e l l o ,  e n  a n a l i z a r  s u s  p a _  
r a m e t r o s .  Nos e n c o n tra m o s  p ues c o n  u n a  s e r i e  de p u n to s ,  
e x p r e s io n  g r a f i c a  de l a  v a r i a c i o n  de l a  a c t i v i d a d  e s p e c f  
f i a a  d e l  t r a z a d o r  c o n  e l  t ie m p o , que d eb erem o s a j u s t a r  e n  
p r im e r  l u g a r  a  u n a  e c u a c io n  e x p o n e n c ia l  d e l  t i p o  d e s c r i t o  
p a r a  l o s  s i s t e m a s  de uno o mas c o m p a r t im e n to s ,  e s  d ë c i r
- r . t  - r p t  - r _ t
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E l  m odelo  t e d r i c o  que e la b o re m o s  s e r a  mas c o m p le te  mien__ 
# r a s  mas te r m in e s  e x p o n e n c ia le s  podam os d é f i n i r  c o n  p r e _  
c i s i o n  e n  l a  c u rv a  e x p o n e n c ia l  que m e jo r  se  a j u s t e  a  n u e £  
t r o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  (Rubinow  y  W in z e r , 1 9 7 1 ) .
R ig g s  ( l9 7 o )  h a  e s tu d ia d o  co n  d e t a l l e  l a  d i f i c u l t a d  que ea
107.
t o  r e p r é s e n t a ,  a  c a u s a  de l a  f l u c t u a c i o n  c o n s i d e r a b l e  que 
l o s  d a to s  p u e d e n  p r e s e n t a r , d e b id a  a  m u l t i p l e s  f a c t o r e s ,  d e£  
de e r r o r e s  e x p é r im e n ta le s  a  f l u c t u a c i o n e s  e n  e l  e s t a d o  de 
e q u i l i b r i o  d e l  s i s t e m a .  ( B e r l i n  y  c o l s ,  1 9 6 8 ),
' ' 1
E n g e n e r a l  puede  d e c i r s e  que l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  so n  
b a s t a n t e  i n s e n s i b l e s  a l  num éro de té r m in o s  e x p o n e n c ia le s  
que p u e d an  u t i l i z a r s e  e n  l a  c u rv a  e x p o n e n c ia l  (N ooney , 
1 9 6 5 ) , y  p r a c t ic a m e n te  no e s  p o s i b l e  d é f i n i r  c o n  e x a c t i t u d  
r a z o n a b le  mas de t r è s  de e s t o s  té r m in o s  ( P e r l ,  1 9 6 o ) ,  que 
e s t a r a n  fo rm ando  u na  e c u a c io n  que puede s e r  n a d a  mas que 
u n a  de v a r i a s ,  c o n  l a  m ism a fo rm a g e n e r a l ,  p e ro  c o n  param e_  
t r o s  b a s t a n t e  d i f e r e n t e s .  P o r e l l o  ” . . .  debem os s e r  e x t r ^  
m adam ente e x c é p t i c o s  cuando  se  i n t e n t a  e q u i p a r a r  l o s  té r m i  
n o s  i n d i v i d u a l e s  de u n a  e c u a c io n  e x p o n e n c ia l  e m p £ r ic a ,c o n  
p r o c e s o s  o r e g i o n e s  c o r p o r a i e s , s u p u e s ta m e n te  c o r r e s p o n d ie n  
t e s . ” ( R ig g s ,  f)9 7 o ).
M étodos de A ju s te  G r a f ic o
No vam os a  e x te n d e r n o s  e n  l a  d e s c r i p c i o n  de e s t o s  m é to d o s  
p o r  s e r  so b ra d a m e n te  c o n o c id o s  y a  ( S t r a jm a n  y  c o l s . , 1957; 
S h e p p a rd , 1962; P e r r a r i o  y  c o l s ,  1968; A tk in s ,  1969 ; R ig g s ,
1 9 7 o ) .
D irem o s s o lo  que s e  b a s  a n  e n  l a  r e p r e s e n t a c i o n  g r a f i c a  de 
l a  c u rv a  e x p o n e n c ia l  s o b re  p a p e l  s e m i l c g a r i tm i c o .  A c o n t i  
n u a c io n  asum im os que l o s  u l t im o s  p u n to s  de l a  c u rv a  r e p r £
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s e n t a n  e l  te rm in o  e x p o n e n c ia l  "mas l e n t o ” s o b re  e l  que y a  
t i e n e n  p o c a  i n f l u e n c i a  l o s  p r im e ro s  t é r m in o s ,  y  t ra z a m o s  u 
n a  l i n e a  r e c t a  que se  a j u s t e  a  e s t o s  p u n to s .
La o r d en a d a  e n  e l  o r ig e n  de e s t a  r e c t a  n o s  d a r a  e l  coefi__  
c i e n t e  e x p o n e n c ia l  (0 ^ ^ ^ )  y  s u  p e n d ie n te  a l  p é r io d e  de e s _  
t a  u l t im a  e x p o n e n c ia l  ( r j^ ^ ^ ) .
Podem os e n to n c e s  l e e r  o c a l c u l e r  a  p a r t i r  de e s t a  r e c t a  
e l  v a l o r  de e l  u l t im o  té rm in o  p a ra  c a d a  uno de l o s  r e s t a n  
t e s  p u n to s  que e s t a r a n  s i t u a d o s  p o r  en c im a  de l a  r e c t a #  
S u b s tra y e n d o  e s t o s  v a l o r e s  c a lc u la d o s  de l o s  v a l o r e s  o b s e r  
v a d o s ,  o b ten em o s una  s e r i e  de d i f e r e n c i a l  r e p r e s e n ta n d o  o_ 
t r a  c u rv a  e x p o n e n c ia l ,  p e ro  c o n  un  té rm in o  me no s . P a sa n d o  
p o r  l o s  u l t im o s  p u n to s  de e s t a  c u rv a  t r a z a r e m o s  o t r a  l i n e a  
r e c t a  y  o b ten d re m o s e l  té rm in o  e x p o n e n c ia l  n  -  1 y  c o n t i _  
n uarem os a s i ,  h a s t a  que l o s  p u n to s  que n o s  q u e d en  no bas__ 
t e n  a  d é f i n i r  mas que un  té rm in o  e x p o n e n c ia l .  ( F i g u r a ,  lo ) .
Una de l a s  p r i n c i p a l e s  f u e n t e s  de e r r o r  de e s t e  m étodo  
( P e r l ,  i 9 6 0 ; R ig g s ,  197o) e s  que no podem os e s t a r  muy s e g u  
r o s  de que l o s  u l t im o s  p u n to s  de l a  c u rv a  no e s t à n  s ie n d o  
a u n  i n f l u e n c i a d o s  p o r  mas de un  té rm in o  e x p o n e n c ia l ,  y  e l l o  
e s p e c ia lm e n te  cuando  l a s  p e n d ie n te s  de l o s  d os u l t im o s  t é r  
m in o s e x p o n e n c ia le s  no so n  muy d i s t i n t a s .
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M etodos M a te m a tic o s  de A j u s t e . -
E l  mas s im p le  e s  e l  de a j u s t e  l i n e a l  p o r  m fnim os c u a d ra d o s ,  
que e n  e s e n c i a  c o n s i s t e  e n  r e a l i z a r  p r im e ro  un  a n a l i s i s  g r a  
f i c o  de l a  c u rv a  y  u n a  v e z  d e te rm in a d o  e l  n iin e ro  de té r m i  
n o s  e x p o n e n c ia le s ,  y  a  p a r t i r  de que p u n to  l a  i n f l u e n c i a  
de un  té rm in o  s o b re  e l  s i g u i e n t e  se  h a c e  m in im a , p r o c é d e r  
a l  a j u s t e  de l a s  r e c t a s ,  no a  s im p le  v i s t a  como e n  e l  c a so  
a n t e r i o r ,  s in o  p o r  e l  m étodo  de m in im es c u a d ra d o s  ( R ig g s ,  
197o; P e r r a r i o , y  c o l s . , 1 9 6 6 ) .
E l  m étodo  asum e u n a  r e l a c i o n  l i n e a l  p a r a  l a s  c o n s t a n t e s  
e x p o n e n c ia le s  y  l a  f u n c io n ,  cuando  l o  c i e r t o  e s  que e s  ex  
p o n e n c ia l  (D e n n in g , 1 9 4 3 ) .
E l l o  o b l i g a  a l  u s e  de m étodos p a r a  l i n e a r i z a r  l a  r e l a c i o n  
a n t e s  de a p l i c a r  e l  m étodo  de m in im es c u a d ra d o s  u  o t r o  mé 
to d o  de a j u s t e ,  p ro c e d im ie n to s  e n  g e n e r a l  s u f i c i e n te m e n t e  
c e m p lie a d o s  como p a r a  r e q u é r i r  l a  ay u d a  de c o m p u ta d o re s  d i  
g i t a l e s .
P e d ra z a  (1 9 7 2 ) h a  p u b l ic a d o  una  e x c e le n te  r e v i s i o n  dé e ^  
t e s  m é to d o s , in c lu y e n d o  e l  a j u s t e  no l i n e a l  p o r  m in im es ciaa 
d r a d o s ,  d e l  que ta m b ié n  puede e n c o n t r a r s e  a m p li  a  inform a__ 
c io n  e n  P a t e l  ( l 9 7 o ) ,  M étodos I t é r a t i v e s  ( C o r n f i e l d ,  196e; 
P a r s o n s ,  197o) y  M étodo de C o r n e l l  (1 9 6 2 ) de t o t a l e s  p a r_  
c i a l e s ,  h a c ie n d o  un  a n a l i s i s  de s u s  v e n t a j  a s  e in c o n v e n ie n
110.
t e s  y  l a  m ayor o m ener e x a c t i t u d  de l a s  e s t im a c io n e s  que 
s u m l n i s t r a n .
3 .2 .  M e d ic io n  d e l  Volum en de D i s t r i b u e i o n
E l  te rm in e  Volum en de D i s t r i b u c i o n  l e  hem os d e f i n i d o  y a  
como e l  vo lum en  de l a  s o l u c io n  q u e , s i  t u v i e s e  u n a  c o n c e n  
t r a o i o n  u n ifo rm e  i g u a l  a  ( C o n c e n t r a c io n  de R e f e r e n _
c i a  e n  e l  E q u i l i b r i o ) ,  c o n te n d r £ a  l a  m ism a c a n t i d a d  t o t a l  
de ”S ” que e s t a  d i s t r i b u i d a p o r  to d o  e l  s i s t e m a  e n  e l  e q u i  
l i b r i o ,  e s  d e c i r  cuando  no hay  t r a n s f e r e n o i a  ne  t a  de  "S" 
e n t r e  c o m p a r tim e n te s .
Vamos a  d e d ic a r  a h o ra  u n a s  l i n e a s  a  c o n s i d e r a r  corne s e  pua
de m e d ir  e l  vo lum en  de d i s t r i b u e  io n  de *'S” , o s e a ,  d e l  t r a
z a d o r ,  a  p a r t i r  de l e s  d a t e s  e x p é r im e n ta l e s .  P e r  8 u p u e s_
t e ,  e n  u n  s i s te m a  c e r r a d o  e l  p ro b le m a  e s  s im p le ,  b a s t a r â
c o n  a d m i n i s t r a r  u n a  d o s i s  c o n o o id a  de t r a z a d o r ”R” ” a  t ie m
0 —
po c e ro  y  e s t u d i a r  l a  c o n c e n t r a c io n  d e l  t r a z a d o r ,  p . e .  e n  
e l  p la s m a , C ^ ( t ) ,  como u n a  f u n c io n  d e l  t ie m p o  h a s  t a  t e n e r  
s u f i c i e n t e s  d a te s  p a r a  d é f i n i r  l a  c o n c e n t r a c io n  e n  e q u i l i _  
b r i o  Cg a  que C ^ ( t )  se  a p ro x im a  a s im p to t ic a m e n te ; v in ie n d o  
dado e n fo n c e s  e l  vo lu m en  de d i s t r i b u e  i o n  d e l  t r a z a d o r  p o r  
l a  e c u a c io n :
Vdl8t.= &E /  Cg , = Bo "E  ( 2 6 . )
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G e n e ra lm e n te , s i n  em b arg o , e l  t r a z a d o r  s e  p i e r d e  de m ane_ 
r a  i r r e v e r s i b l e  mas o m enos ra p id a m e n te ^  a s £  que a d m in is _  
t r a n d o  u n a  d o s i s  u n ie  a  de e l  no b ay  a p ro x im a c io n  a  u n  e s _  
ta d o  de e q u i l i b r i o  c o n  e l  p a so  d e l  t ie m p o .
P uede  a l c a n z a r s e  un  e s ta d o  de e q u i l i b r i o  in f u n d ie n d o  e l  
i s o to p o  in tr a v e n o s a m e n te  a  una  t a s a  c o n s t a n t e  d u r a n te  un  
l a r g o  p e r io d o  de tie m p o  (S h e p p a rd , 1 9 6 2 ) ,a  c o n d ic io n  de 
-que to d a s  l a s  p e r d id a s  i r r é v e r s i b l e s  d e l  t r a z a d o r  s e a n  d e l  
mismo c o m p a r tim e n te  en  que e l  t r a z a d o r  e s t a  s ie n d o  infun__ 
d id o ;  p o r  e je m p lo  e n  un  s i s t e m a  m a m ila r ,  c o n  l o s  f l u j o s  
de e n t r a d a  y  s a l i d a  a l  s i s t e m a  p o r  e l  c o m p a r tim e n te  c e n t r a l ,
E n t à l c  s i s t e m a ,  a l  i n f u n d i r  e l  t r a z a d o r  c o n tin u a m e n te  a  
u n a  t a s a  de e n t r a d a  c o n s t a n t e ,  se  a c u m u la râ  e n  l o s  d i s t i n  
t e s  c o m p a r tim e n te s  h a s t a  que l a  t a s a  de s a l i d a  i g u a l e  a  
l a  t a s a  de e n t r a d a .  En t e o r r a  e s t e  o c u r r i r i a  s o l o  a  t ie m  
po i n f i n i t e ,  p e ro  e n  l a  p r a c t i c a  ( R ig g s ,  197o) te n d re m o s  
u n a  a p ro x im a c io n  s u f i c i e n t e  a l  e q u i l i b r i o  e n  un  tie m p o  f i  
n i t o ,  p . e .  u n a s  p o c a s  h o r a s .
E n e l  e q u i l i b r i o  podemos u s a r  l a  e c u a c io n  a n t e r i o r  s i  l a  c 
c a n t id a d  de t r a z a d o r  e n  e l  s i s t e m a  e n  e l  e q u i l i b r i o  R^ ÿue 
de e s t i m a r s e ;  p . e .  m id ie n d o  l a  a c t i v i d a d  e s p e c x f i c a  e n  mues 
t r a s  s e r i a d a s  de o r i n a  tom adas d e sp u é s  de t e r m in a r  b r u s c a _  
m en te  l a  i n f u s i o n  c o n t in u a .
112.
S in  em bargo e s t e  m etodo  no p o d r ia  s e r  u sa d o  p a r a  u n  8 i s _  
tem a como e l  r e p r e s e n ta d o  p o r  l a  f i g u r a  9 , e n  e l  que p a r  
t e  d e l  t r a z a d o r  in f u n d id o  e n  1 ee  e s t a  p e rd ie n d o  p o r  e l  
c o m p a r tim e n te  2 .
S i  e l  t r a z a d o r  se  i n f  unde c o n tin u a m e n te  a  u n a  t a s a  de en_t 
t r a d a  c o n s t a n t e ,  e s t e  s i s t e m a  se  a p ro x im a ra  a  u n  e s t a d o  
de e q u i l i b r i o  e n  e l  que l a  t a s a  de e n t r a d a  e s  i g u a l a d a  p o r  
l a  t a s a  de s a l i d a  t o t a l  de 1 y  2 ,  "  ^2E* ^2^
s ie n d o  y  Egg l a s  C o n s ta n te s  de T r a n s f e r e n o i a  a l  e x te _  
r i o r .
E s é v id e n te  que E.j g .  0^ debe  e x c e d e r  a  Eg Cg e n  u n a  
c a n t id a d  i g u a l  a  E g g . O2 ; l u e  g o , aunque  e l  s i s t e m a  s e  a__ 
p ro x im a  a  un  e s ta d o  de e q u i l i b r i o ,  no l o  h a c e  a  u n  e q u i l i  
b r i o , d e  d i s t r i b u c i o n  y  l a  e c u a c io n  a n t e r i o r  no puede  a p l i  
c a r s e  ( A tk in s ,  1 9 6 9 ) .
O tro  mat o do de e s t im a r  e l  vo lum en  de d i s t r i b u c i o n  s é r i a  
c a l c u l a r  l o s  v o lu m en es  de c a d a  c o m p a rtim e n te  i n d i v i d u a l ^  
m en te  a  p a r t i r  de l a  e x t r a p o l a c i o n  a  t  = 0 de l o s  te r m in e s  
de s u s  c u rv a s  e x p o n e n c ia le s ,  ( s ie m p re  que e s t e s  c o m p a rti- r  
m e n te s  s e a n  a c c e s i b l e s  a  l a  o b s e r v a c io n )  y  sum ar to d o s  l o s  
v o lu m en es o b te n id o s  (S h e p p a rd , 1 9 6 2 ) .
B erm an y  S c h o e n fe ld  (1 9 5 6 ) y  Berm an y  c o l s .  (1 9 6 1 )  h a n  
d e s a r r o l l a d o  t é c n i c a s  p a r a  c a l c u l a r  C ( t )  t r a b a ja n d o  co n
113.
d a to s  in c o m p lè te s ,  e s  d e à i r  cuando  no p u e d e n  o b s e r v a r s e  
d i r e  c tam e n t e  to d o s  l o s  c o m p a r tim e n te s .  Aunque B e rg n e r  
( 1 9 5 9 ) ( 1 9 6 0 ) p o s t u l é  que l o s  d a to s  de u n  s o lo  com parti__  
m en te  s o n  g e n e ra lm e n te  in a d e c u a d o s  p a r a  e l  a n a l i s i s  de s i £  
te m a s  t r i c o m p a r t i m e n t a l e s ,  e s t e  fu e  r e f u t a d o  e n  p a r t e  p o r  
e l  a n a l i s i s  de S k in n e r  y  c o l s  (1 9 5 9 ) dando fo r m u la s  e x p l i  
c i t a s  p a r a  e s t o s  s i s t e m a s .  En un  s e n t i d o  c o m p le i te n ta r io ,  
H e a ro n  (1 9 6 9 ) h a  e s tu d ia d o  l a s  c o n d ic io n e s  s u f i c i e n t e s  pa  
x*a que u n  c o m p a r tim e n te  c u a l q u ie r a  de un  s i s t e m a  n  -  com__ 
p a r t i m e n t a l  puede  s e r  d e s c r i t o  p o r  s o lo  d o s  t e r m in e s  ex p o _  
n e n c i a l e s .
P o r  u l t i m e ,  e x i s t e  o t r o  m etodo  que h a n  de e m p le a r s e  con  
o u id a d o  p o rq u e  t i e n d e  a  s o h r e e s t im a r  e l  vo lu m en  de d i s t r ^  
bue  i o n  (R ig g s ,  l 9 7 o ) .  C o n sid e rem o s e l  s i s t e m a  de l a  f i g u  
r a  7 e n  e l  que l a  u n ic a  r u t a  de s a l i d a  e s  d e l  c o m p a rtim e n  
t o  1 a l  e x t e r i o r .  Supongam os p r im e ro  que g  e s  c e r o ;  e n _  
to n e  e s  e l  s i s t e m a  s é r i a  s im p le m e n te  u n  s i s t e m a  b ic o m p a r t i_  
m e n ta l  c e r r a d o  y  p o d ria m o s  a p l i c a r  l a s  f o rm u la s  y a  d e s c r i _  
t a s .
S i  l a  suponem os a h o ra  m ayor que c e r o  p e ro  mucho m enor
que y  ^2  1 * a p ro x im a c io n  de 1 y  2 a l  e q u i l i b r i o
e s t a r a  poco  i n f l u e n c i a d a  p o r  l a  t a s a  de e l i m in a c i o n  d e l  t r a  
^ a d o r  a l  e x t e r i o r  y  p o r  l o  t a n t o ,  d e s p u é s  de s u f i c i e n t e  t ie m  
p o , cuando  e l  p r im e r  té rm in o  e x p o n e n c ia l  s e a  n e g l i g i b l e , 1  
y  2 s e  c o m p o r ta râ n  p r a c t ic a m e n te  como un  s o lo  c o m p a rtim e n ^  
t o  c o n  u n  v o lu m en  de d i s t r i b u c i o n  i g u a l  a  V.jj_2 • S eg u n  l a s
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e c u a c io n e s  2 4 , y  2 5 . de R ig g s  , l a  c o n c e n t r a c io n  e n
e s e  c o m p a r tim e n to  s é r i a  (R ig g s ,  197o; Loo y  R ie g e lm a n ,
l9 7 o ) :
0^4.2 ( t )  = (H /  V^) ( — ) e xp ^ - V 2 ( K ^ -  Kg -  Z )tj
( 2 7 . )
a t  — O
Z 4* Ko— K-
C o n c e n tr a c io n  que puede  s e r  c a i c u l a d a  r e p r e s e n ta n d o  l a s  
ô o n c e n t r a c io n e s  o b s e rv a d a s  en  p a p e l  s e m i lo g a r i tm ic o  y  e x _  
t r a p o la n d o  l a  r e c t a  que r e p r é s e n t a  l a  se g u n d a  e x p o n e n c ia l  
a  tiem p o  c e r o .
E n to n c e s  e l  vo lum en  de d i s t r i b u c i o n  s é r i a
^ 1 + 2 " ® /  ° 1 + 2 (° )  ( 2 9 . )
Bonde V. D i s t .  i n t .  r e p r é s e n t a  e l  vo lu m en  de d i s t r i b u c i o n  
e s t im a d o  a  p a r t i r  de l a . i n t e r s e c c i o n  c o n  e l  tie m p o  c e r o .
La f i g u r a  11 tom ada de R ig g s  ( l9 7 o )  m u e s t r a  l a s  e s t im a _  
c io n e s  e r r o n e a s  de C^_2 ( o ) ,  y  p o r  l o  t a n t o  d e l  V olum en de 
D i s t r i b u c i o n ,  a  que puede c o n d u c i r  e s t a  me to  d o , e n  r e l a _  
c io n  c o n  e l  a c l a r a m ie n to  d e l  t r a z a d o r .
FIGURA U
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Aa aumentar e l  Aclaram iento, la  extrapolaciôn a tiempo cero de la  
concentracidn del trazador en e l compartimenta A, conducirâ a mayor 
e rro r  a l  usarla  para c a lc u la r  e l Volumen de ^ is tr ib u c id n *
(Tomado de Riggs, 1970)
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3 .3 .  A p l i c a c io n  de l o s  C om putadorea E l e c t r o n i c o s ; A n a l6 -  
g io o s  y  D i g i t a l e s
Hemos v i s t o  que l a  c o m p le j id a d  de l o s  c a l c u l o s  n e c e s a r i o s  
p a r a  c a l c u l a r  l o s  c o n s t a n t e s  de t r a n s f e r e n o i a  y  v o lu m en es  
de d i s t r i b u c i o n  e n  s i s t e m a s  t r i -  y  m u l t i c o m p a r t im e n ta le s  
h a c i a  n e c e s a r i o  (B erm an y  c o l s ,  1961) l a  u t i l i z a c i o n  de 
c o m p u ta d o re s  d i g i t a l e s  p a r a  s u  r e s o l u c i o n .
S i  adem as c o n s id é râ m e s  l a s  d i r e c c i o n e s  e n  que h a  id o  ev o _  
lu c io n a n d o  e l  a n a l i s i s  c o m p a r t im e n ta i ,  h a c i a  e l  e s t u d i o  de 
m o d e lo s  que no se  e n c u e n t r a n  e n  e s ta d o  de e q u i l i b r i o  ( H a r t ,  
1957; W h ip p le , 1963) o no e n  e q u i l i b r i o  (L ax  y  W re n s h a l l ,  
1953; B e rg e r  y  S t e l l s ,  1 9 5 8 ) , h a c i a  l a  a p l i c a c i o n  de mod£ 
l o s  e s t o c à s t i c o s  a l  e s t u d i o  d e l  c o m p o rta m ie n to  de trazado__  
r e s  (S h e p p a rd , 1962; S h e p p a rd  y  U f f e r ,  1969; S h e p p a rd ,
1 9 7 1 ) , e t c . ,  y  l a  c o m p le j id a d  de c ù c u l o  que e s t o s  e s t u d i o s  
r e p r e s e n t a n ,  podrem os co m p ren d er p o r  que l o s  c o m p u ta d o re s  
e l e c t r o n i c o s  s e  h a n  c o n v e r t id o  e n  in s t r u m e n te s  de t r a b a j o  
i m p r e s c in d i b l e s  e n  e l  a n a l i s i s  c o m p a r t im e n ta i  (A bram s, 
1 9 6 9 ) .
C o m p u tad o res  A n a lo g ie o s
Se b a s a n  e n  u n  s i s t e m a  e n  e l  que l o s  c o m p o n e n tss  e l e c t r o _  
n i c o s  e s t à n  d i s p u e s t o s  p a r a  d a r  u n a  a n a l o g ia  d i r e c t a  co n  
e l  s i s t e m a  b i o l o è i c o  b a jo  e s t u d i o .
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Su fu n d a m e n to  b a s ic o  e s  e l  h e c h o  de que l a s  e c u a c io n e s  
que d e s c r i b e n  l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  de u n  t r a z a d o r  e n  
c i e r t o s  s i s t e m a s  c o m p a r t im e n ta is s  so n  i d é n t i c a s  e n  s u  
fo rm a  a  a q u e l l a s  que d e s c r i b e n  e l  v o l t a j e  e n  c i r c u i t o s  de 
r e s i s t e n c i a s  y  c o n d e n s a d o re s  (RC) (R o b e r ts o n ,  1 9 6 2 ) .
La f i g u r a  12 m u e s tr a  l o s  a n a lo g o s  RC de u n  s i s t e m a  de 4 
c o m p a r tim e n te s  c a t e n a r i e s  y  un  s i s t e m a  de 4 c o m p a r tim e n te s  
j a a m i l a r .  L os v a l o r e s  de  l a s  r e s i s t e n c i a s  s e r â n  in v e rs a m e n  
t e  p r o p o r c i o n a le s  a  l a s  t a s a s  de  f l u j o ,  s ie n d o  l a  capaci__ 
d ad  de l o s  c o n d e n s a d o re s  a n a le g a  a l  tam ano  d e l  c o m p a rtim e n  
t o ,  y  e l  v o l t a j e ,  a  l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  ( T o a t e s ,  1 9 7 o ), 
P a r a  que l o s  a n a lo g o s  RC p u r e s  s e a n  v a l i d e s  e a  e s e n c i a l  
que l a s  t a s a s  de t r a n s f e r e n o i a  e n t r e  d o s  c o m p a r tim e n te s  
seem, i g u a l e s  e n  ambas d i r e c c i o n e s  ( P a y n t e r ,  1 9 5 5 ) .  En l a s  
f i g u r a s  13 y  14 r e p r é s e n tâ m e s  a lg u n o s  de l o s  s i s t e m a s  
c o m p a r t im e n ta is  s  b a s i c o s  que s o n  a n a l i z a b l e s  c o n  c i r c u i t o s  
a n a lo g o s  RC; r e s u e l t o s  co n  un  c i r c u i t o  d e s a r r o l l a d o  p o r  
S ugarm an  y  P o t t e r ,  ( l 9 6 l ) .  En to d o s  l o s  c a s e s  e l  t r a z a d o r  
e s t a  p r e s e n t s  i n i c i a l m e n t e  e n  e l  c o m p a r tim e n to  m arcad o  con  
u n  a s t e r i s c o .
O tr a  m an e ra  de u s a r  l o s  c o m p u ta d o re s  a n a lo g ie  o s ,  (M acD onald 
y  c o l s . , 1957 ; R o b e r ts o n  1961 , 1962) c o n s i s t e  e n  que l o s  
c o m p o n e n tss  e l e c t r o n i c o s  s e  d is p o n e n  p a r a  r e s o l v e r  l a s  e 
c u a c io n e s  d i f e r e n c i a l e s  que r i g e n  e l  c o m p o rta m ie n to  d e l  
t r a z a d o r  e n  e l  s i s t e m a .
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E s te  t i p o  de m étodor t i e n e n  como e le m e n to  b a s ic o  e n  s u s  
c i r c u i t o s  e l  a m p l i f i c a d o r  o p e r a c i o n a l ,  d i s c u t i d o  p o r  S ta c y  
( l9 6 o J  que puede s e r  u sa d o  p a r a  su m a r, r e s t a r ,  m u l t i p l i c a r ,  
d i v i d i r ,  d i f e r e n c i a r  e i n t e g r a r .
T am bién , m e d ia n te  e l  u so  de a m p l i f i c a d o r e s ,  M acD onald y  
c o l s .  ( 1957 ) h a n  d e s a r r o l l a d o  un  c i r c u i t o  p a r a  l a  s im u la _  
c io n  de f l u j o s  de t r a n s f e r e n c i a s  d e s i g u a l e s  e n t r e  dos oom_ 
p a r t im e n to s  que e s  s o lo  u n a  m o d if i c a c io n  d e l  co m p u tad o r RC 
b à s i c o .
G regg  ( 1959 ) h a  u t i l i z a d o  y  d i s c u t i d o  un  c o m p u ta d o r anal6__ 
g ic o  i n d i r e c t o  p a r a  e s t u d i a r  e l  a c la r a m ie n to  r e n a l  de D io_  
d r a s t ;  Solom on y  G old (1 9 5 5 ) p a r a  e l  e s t u d i o  de l a  d i s t r i_ _  
b u e io n  c o r p o r a l  d e l  P o t a s i o ;  R o l l i n s o n  y  R o t b l a t  (1 9 5 5 ) 
p a r a  e l  m e ta b o lism o  d e l  io d o ;  Loo y  R e ig e lm a n  ( l9 7 o )  p a r a  
e l  c a l c u l e  de c o n s t a n t e s  fa rm a c o d in a m io a s ;  y  P i s h  (1 9 5 9 ) 
h a  d i s c u t i d o  l a s  a p l i c a c i o n e s  de l o s  m o d e lo s  a n a l o g i e s s  a l  
p ro b le m a  g e n e r a l  d e l  a n a l i s i s  c o m p a r t im e n ta i .
C o m pu tado res D i g i t a l e s  .
L os c o m p u tad o re s  a n a lo g ic o s  so n  u t i l e s  p a r a  d e te r m in a r  r a  
p id a m e n te  c u a l  de v a r i e s  t i p o s  p o s i b l e s  de s i s t e m a s  p ro p o ± _  
c io n a  l a  m e jo r  e x p l i c a c i o n  p a r a  un  g ru p o  de d a to s  e x p e r im e n  
t a i e s  ; p e ro  una  v e z  que se  h a  e n c o n tr a d o  e l  t i p o  de s i s t £  
ma id o n e o , l e s  c o m p u ta d o re s  d i g i t a l e s  p r o p o r c io n a n  m ayor
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p r e c i s i o n  que l o s  a n a l o g ic o s ,  o e n  c a s o  de e x i s t i r  am bi_  
g u e d a d e s  d e b id a s  a  d a to s  in c o m p le to s , a y u d a n  a  e s t a b l e c e r  
e l  r a n g e  de l o s  v a l o r e s  p o s i b l e s  (A bram s, 1 9 6 9 ) .
Uno de l o s  p o s i b l e s  u so s  e s  como y a  vimos^ e l  a j u s t e  de 
c u r v a s  m u l t i e x p o n e n c ia l e s  a  l o s  6 t o s  o b s e rv a d o s  c u a n d o , d£  
b id o  a  l o s  e r r  o r e s  a c u m u la t iv o s  a l e a t o r i o s  e n  l o s  d a t o s ,  
o a  no l i n e a r i d a d  d e l  s i s t e m a ,  e l  me to d o  de m in im os c u a d ra  
d o s  no p r o p o r c io n a  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  ( C o r n e l l ,
1 9 6 2 , G a rd n e r  y  c o l s ,  1959; S e k e l  y  c o l s ,  1 9 66 , M e lb in , 
1967 ; P a r s o n s ,  197o; P a t e l ,  197o; P e d r a z a ,  1 9 7 2 ) . Una 
s e r i e  de s u b r u t i n a s  u t i l e s  p a ra  e l l o  se  e n c u e n t r a n  e n  l o s  
p ro g ra m a s  HklD, s e r i e s  X, (D ix o n , 1 9 7 o ) .
O t r a 3a p l i c a c i o n  c o n s i s t e  e n  l a  l a b o r  de c a l c u l e  n e c e s a r i a  
p a r a  t r a n s f o r m a r  l o s  p a r  Ane t r  os de  l a s  e c u a c io n e s  m ultiex__  
p o n e n c ia l e s  de l o s  d a t o s ,  . a  l o s  p a rA n e tro s  e s t a t i c o s  y  di^ 
n A n ic o s  d e l  s i s t e m a  ( S ta c y ,  1 9 6 o ) .
S h e p p a rd  (1 9 6 2 ) h a  p r e s e n ta d o  un  p ro g ram a  p a r a  r e s o l v e r  
p ro b le m a s  de t r è s  c o m p a r tim e n te s  no e n  e s ta d o  de e q u i l i b r i o  
e s c r i t o  e n  PORTRANSIT, u n a  m o d i f i c a c io n  d e l  PORTRAIT, p a_  
r a  u n  IB M -65o.
B erm an y  c o l s , ( 1961 ) d e s a r r o l l a r o n  u n  p ro g ram a  muy g e n e r a l ,  
a d e c u a d o  p a r a  s i s t e m a s  l i n e a l e s ,  aunque  no e s t a  r e s t r i n g i  
do a  e l l e s ,  y  que puede m an eq ar h a s  t a  4o p a r A n e t r o s ,  de
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l o s  c u a le s  25 p u e d en  s e r  d e s c o n o c id o s  e n  u n  s i s t e m a  de 
h a s  t a  15 c o m p a r tim e n to s ;  e s c r i t o  e n  FORTRAN p a r a  u n  IBNh7o4
Se h a n  d e s a r r o l l a d o  p o s t e r i ormen t e  o t r a  s e r i e  de p ro g ra m a s  
p a r a  a n a l i s i s  c o m p a r t im e n ta i  ( B l e s s e r ,  1969) s ie n d o  d o s  de 
l o s  mas r e c i e n t e s ,  e l  MINICOSMO, (K in d le y ,  1 9 7 o ) , d e s c r i t o  
como un g e n e ra d o r  u n i v e r s a l  de m o d e lo s  c o m p a r t im e n ta i s s en  
e s ta d o  de e q u i l i b r i o ,  y  un  m odelo  de D ic k in s o n  ( l 9 7 l )  p a _  
r a  e s tu d io  de l a s  i n t e r a c c i o n e s  r i f i o n - c i r c u l a c i o n  y  l o s  com 
p a r t im e n to s  de l i q u i d e s  c o r p o r a l e s .
E v e r t  y  R a n d a l l  ( l9 7 o )  h a n  d i s c u t i d o  l a  c o n v e n ie n c ia  de l a  
t e n d e n c ia  a  que c a s i  c a d a  l a b o r a t o r i o  d e s a r r o l l e  s u  p r o p ia  
l i b r e r i a  de p ro g ra m a s  de m o d e lo s c o m p a r t im e n ta le s ,  r e c o r _  
dando l a  e x i s t é n c i a  de p ro g ram a sn d e  a p l i c a c i o n  g e n e r a l  C£ 
mo e l  p rog ram a de IBM "S ystem  3 6 o . -  C o n tin u o u s  S y stem  Mode_ 
l i n g  P ro g ram , H 2o-o3 6 7 -2 ” que puede  r e s o l v e r  u n a  g r a n  mayo 
r i a  de l o s  m odelo s e n  u so  a t t r a v e s  d e l  em pleo  de a lg o r i tm o s  
(Z ad eh  y  D e so e r , 1963) que s u m i n i s t r a n  s o l u c io n e s  a n a l i t i _  
c a s  s i n  que s e a  r e q u e r id o  e l  u s u a r io  a  m a n ip u la r  m a t r i c e s  
o u s a r  t r a n s fo rm a d a s  de L a p la c e .
CAPITTILO TERCERO.-
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E l  p ro b le m a  m e to d o lo g ic o  fu n d a m e n ta l  p la n te a d o  p o r  l o s  
e s t u d i o s  de d i l u o i o n  i s o t o p i c a  e s  e l  de l a  de te r m in a c  io n  
de l a  c o n c e n t r a c io n  d e l  t r a z a d o r  e n  l a s  m u e s t r a s ,  o a l i _  
c u o ta s  d e l  vo lu m en  de d i s t r i b u c i o n ,  r e c o g i :d a s .  ( C a tc h ,
1956)
P o r  e s t a  r a z o n ,  p a r a  l a  de t  e rm in a c  i  on  d e l  v o lu m en  de a g ù a  
c o r p o r a l  t o t a l  v in o  u sa n d o se  d u r a n te  v a r i o s  a h o s  e l  o x id o  
de d e u t e r i o  c o n  p r e f â r e n c i a  a l  o x id o  de t r i t i o ,  h a s t a  que 
s e  d i s p u s 0 de un in s t r u m e n te  de m ed id a  de a l t a  e f i c i e n c i a  
p a r a  l a  d e te r m in a c io n  de l a  a c t i v i d a d  a b s o l u t a  de l o s  
be  ta - e m i  s  o re  s  de b a j a  e n e r g f a ,  e s  d e c i r ,  h a s t a  l a  a p a r i c i o n  
d e l  O o n ta d o r  d e C e n te l le o  L iq u id e .  (K a llm a n , 1951; S n e l l ,  
1962; I .A .E .A . ,  1965; T o t h i l l ,  1966; H in e , 1967),
P o r  l a  im p o r ta n c ia  que p u ed en  t e n e r  e n  l a  i n t e r p r e t a c i o n  
de n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  a lg u n a s  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  o_  
p e r a t i v a s  de e s t e  t i p o  de i n s t r u m e n te s  y  e s p e c ia lm e n te  l a s  
t é c n i c a s  de p r e p a r a c i o n  de m u e s t r a s ,  s e g u n  d i s c u t i r e m o s  
mas a d e l a n t e ,  y  p a r a  una  m e jo r  a v a lu a c io n  de l a s  a p o r t a c i o  
n é s  m e to d o lo g ic a s  que hem os p o d id o  d e s a r r o l l a r  e n  e l  c u r s o  
de e s t a  T e s is  D o c to r a l ,  c reem o s j u s t i f i c a d o  h a c e r  a h o ra  
u n a  r e v i s i o n  de l o s  fu n d a m e n to s  b a s i c o s  de l a  E sp e c tro m e  
t r i a  de C e n te l l e o  L iq u id e ,  o b l ig a d a m e n te  b r e v e ,  aunque  
pu ed e  e n c o n t r a r s e  in f o r m a s io n  e x te n s a  s o b re  e l  tem a  e n  l a  
b i b l i o g r a f i a  que in c lu im o s .  ( B e l l  y  Hay e s ,  1958 ; Van d e r  
D o e s , 1959; Owen, 196o; B i r k s , 1964; R a p k in , 1964; P arm en 
t i e r  y  Ten H a a f ,  1969 ; G ib so n  y  L a l l y ,  1971)
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1 . PRINCIPIOS OPERATIVOS
L os r a d i o n u c l i d o s  o r a d i o i s o t o p e s  s u f r e n  u n  p r o c e so  de
d e s i n t e g r a c i o n  e s p o n ta n e a  de s u s  a to m es e m it ie n d o  u n a  r a _
d i a c i o n  que puede s e r ,  b a s ic a m e n te , a l f a ,  b e t a  o gamma.
La a c t i v i d a d  de un  r a d i o n u c l i d e  o r a d i o i s o t o p e  se  m ide p o r
e l  num éro de d e s i n t e g r a c i o n e s  r a d i o a c t i v a s  que s u ^ e  p o r
u n id a d  de t ie m p o , s ie n d o  l a s  u n id a d e s  c o r r i e n te m e n te  em__
lo
p le a d a s  e l  C u r io  = 3 ,7  x  lo  D e s in t e g r a c io n e s  p o r  se g u n
d o , y s u s  s u b m 6 l t i p l o s , e l  m il iC u r io '^  e l  m ic ro C u r io  y e l
n a n o C u r io , a u n q u e , p o r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a  in s t r u m e n
t a c i o n ,  s e  s u e l e  h a b l a r  c o r r i e n te m e n te  de D e s e in te g r a c io n e s
12p e r  M in u to  (dpm ), s ie n d o  1 C u rio =  2 ,2  x  lo  Dpm.
L a r a d i a c i o n  b e t a  c o n s i s t e  en  e l e c t r o n e s  de a l t a  e n e r g i a  
p r o c é d a n te s  d ë l  n u e le o  de l o s  a tom os que se  d e s i n t e g r a n .
La m ayor p a r t e  de l a s  p a r t i o u l a s  b e t a  e s t a n  c a r g a d a s  n e g a _  
t iv a m e n te ,  p e ro  a lg u n a s ^ p a r t i c u l a r m e n te  l a s  que p ro c e d e n  
de i s o t o p o s  r e l a t i v a m e n te  d é f i c i e n t e s  e n  n e u t r o n e s ,  p u e d en  
e s t a r  c a r g a d a s  p o s i t iv a m e n te ,  l la m a n d o s e  e n to n c e s  p o s i t r o  
n é s .  (Mann y  G a r f i n k e l , - 1966; R ad io ch em . C t r . , 1 9 6 6 ) .
E l  p o d e r  de ÿ e a ê t r a o io n  de e s t a  r a d i a c i o n  e s  b a jo ;  u n a  p a r  
t i c u l a  b e t a  de a l t a  e n e r g i a  e m i t id a  p o r  e l  P o s f o r o - 3 2 ,  co n  
u n a  e n e r g i a  maxim a de é m is io n  de 1 ,7  MeV, t i e n e  u n  a lc a n _  
ce  en  a g u a  de 7 mm. S i  c o n s id é râ m e s  un  e m is o r  b e t a  de b a  
j a  e n e r g i a  como e l  t r i t i o ,  co n  u n a  e n e r g i a  m axim a de em i_
123.
s i o n  de o ,o l 8  MeV, e s t e  a lc a n c e  se  v a  r e d u c id o  a  s o lo  
o ,o o 7  mm. ( S la c k  y  Way, 1959)
P a r a  l a  d e te c c io n  y  m ed id a  de e s t a s  r a d i a c i o n e s  s e  u s  a n  
a lg u n o s  de l o s  e f e c t o s  de s u  i n t e r a c c i o n  c o n  l a  m a t e r i a .  
Vamos a  l i m i t a r n o s  a q u i  a  l a  m e d ic io n  de l a  r a d i a c i o n  b £  
t a ,  a u n q u e , p a r a  un  e s t u d io  mas g e n e r a l ,  p u e d en  c o n s u l t e r  
s e  l a s  r e f e r e n c i a s  s i g u i e n t e s :  W a s h te l l ,  ( 1 9 5 8 ) .  G ray
y  L oose  m o re , ( 1 9 5 9 ) ,  O 'K e l le y ,  ( 1 9 6 2 ) ,  S h a r p e ,  ( 1 9 6 2 ) ,  y  
T a y lo r  (1 9 6 7 ) .
P a r a  l a  r a d i a c i o n  b e t a  se  u so  e n  u n  p r i n c i p i o  e l  e f e c t o  
de l o n i z a c i o n  o e l  Tubo G e ig e r - 4 îü l l e r ,  b a s a d o s  (W ilk in s o n , 
195o) e n  que a l  a p l i c a r  un  v o l t a j e  e n t r e  d o s  e l e c t r o d e s  
c o lo c a d o s  e n  e l  g a s ,  l o s  io n e s  fo rm ad o s  a l  p a so  de l a  ra__ 
d i a c i o n  b e t a  se  m o v eran  h a c i a  l o s  e l e c t r o d e s  y  c o n s t i t u a  
r a n  u n a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a .  E s t a  c o r r i e n t e  pu ed e  m e d ir_  
s e  y  d a r â  una  i n d i c a c i o n  de l a  i o n i z a c i o n  d e s a r r o l l a d a  y  
p o r  l o  t a n t o  d e l  p a so  de l a  r a d i a c i o n  a  t r a v e s  d e l  g a s .
S i  e l  v o l t a j e  e s  s u f i c i e n te m e n te  a l t o  y  uno de l o s  e l e c t r p  
do s  e s  co n fo rm ado  p a r a  d a r  un  campo e l e c t r i c o  de a l t a  i n _  
t e n s i d a d ,  l o s  io n e s  fo rm ad o s  a d q u i r i r a n  s u f i c i e n t e  e n e r g i a  
p a r a  i o n i z a r  o t r o  s  a to m es d e l  g a s  a l  c h o c a r  c o n  e l l o s ,  d a n  
do l u g a r  a  un  p ro c e s o  de m u l t i p l i c a c i o n  r é s u l t a n t e  e n  un  
p u l s o  e l e c t r i c o  quë puede  r e g i s t r a r  s e  e n  u n  c i r c u i t o  a c u _  
m u la d o r  o " s c a l e r ” dando l u g a r  a  u n a  ”c u e n t a ” é q u i v a l e n t e
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a  l a  d e s i n t e g r a c i o n  que h a  s u f r i d o  uno de l o s  a to m o s d e l  
r a d i o i s o t o p e .
S i  e l  p ro c e s o  de m u l t i p l i c a c i o n  e s  l i m i t a d o ,  e l  tam afio d e l  
p u ls o  s e r a  p r o p o r c io n a l  a  l a  e n e r g i a  de l a  r a d i a c i o n  a h s o r  
h i d a  y te n d re m o s  un  c o n ta d o r  g a se o s o  p r o p o r c i o n a l ;  p e ro  
s i  se  aum en ta  mas e l  v o l t a j e ,  e l  p ro c e s o  de m u l t i p l i c a c i o n  
a l c a n z a  l a  s a t u r a c i o n ,  s ie n d o  e n to n c e s  in d e p e n d ie n te  e l  
tam aho d e l  p u ls o  e l e c t r i c o  de l a  e n e r g i a  de l a  r a d i a c i o n  
i n c i d e n t e ,  d en o m in an d o se  a l  i n s t r u m e n te  que t r a h a j a  e n  
e s t a s  c o n d ic io n e s ,  c o n ta d o r  G e ig e r - M ü l le r .  (N o k e s , 1 9 5 8 ) . 
( P i g .  15)
E l  p r i n c i p a l  p ro h le m a  e n c o n tra d o  a l  e m p le a r  e s t e  t i p o  de 
in s t r u m e n te s  p a r a  l a  m e d ic io n  de l a  r a d i a c i o n  b e t a ,  (G ra y , 
1952) fu é  e l  de l a s  b a ja s  e f i c i e n c i a s  de c o n ta j e  o b t e n i d a s .  
(L a  e f i c i e n c i a  de c o n ta je  s e  d e f in e  como l a  r e l a c i o n  e n _  
t r e  l a s  c u e n ta s  acu m u la d as  p o r  e l  in s t r u m e n te  e n  un  i n t e r  
v a lo  de tiem p o  y  e l  num éro de d e s i n t e g r a c i o n  que h a n  t e n i  
do l u g a r  e n  l a  m u e s tr a  r a d i o a c t i v a  d u r a n te  e s e  i n t e r v a l e ) .
E n c u a l q u ie r  m etodo  de d e te c c io n  de r a d i a c i o n > l a  e f i c i e n c i a  
de c o n ta  j e  e s  m axim a cuando  e l  maxime num éro de p a r t f c u l a s  
e m i t id a s  a lc a n z a  e l  d e t e c t o r  e i n t e r a c c i o n a  c o n  é l  e n  l a  
fo rm a  d e s e a d a .
L as p é r d id a s  e n  e f i c i e n c i a  t i e n e n  l u g a r  cuando  l a s  p a rtf_ _  
c u l a s  b e t a  e s c a p a n  e n  o t r a s  d i r e c c i o n e s  l e j o s  d e l  d e t e c t o r
125.
0 so n  d e te n id a s  e n  e l  p o r  a lg u n  m ecanism o que no  r é s u l t a  
e n  u na  o u e n ta .  T am bién , a l  s e r  b a jo  e l  p o d e r  de p e n e t r a _  
c io n  de l a s  p a r t f c u l a s  b e t a ,  cuando  so n  d e t e n id a s  d u r a n te  
s u  r e c o r r i d o  a  t r a v e s  de l a  p r o p ia  m uest r a  r a d i o a c t i v a .  
E s to s  dos fenom enos se  denom inan  A b s o rc io n  e n t r e  l a  m ues_ 
t r a  y  e l  d e t e c t o r  y  A b s o rc io n  e n  l a  m uest r a  o A u to a b s o rc io n ,
P a r a  e b v ia r  e s t a  d i f i c u l t a d  se  u t i l i z a r o n  m u e s t r a s  de muy 
pequefio e s p e s o r  e in s t r u m e n te s  co n  v e n ta ^ a s  muy f i n a s  y  
g e o m e tr ia  de c o n ta j e  o t é c n i c a s  s i m i l a r s s  a  l a  de PAGE
y  KLINE ( 194 7 ) ,  de g a s i f i c a r  l a  m tX estra y  m e z c l a r l a  co n  e l  
g a s  dèy liâenado  d e l  c o n ta d o r  G e ig e r -M Ü lle r , t é c n i c a s  que 
a d o le c i a n  l a s  p r im e r a s  de c o s te  e x c e s iv o  y  l a s  s e g u n d a s  
de e x c e s iv a  c o m p l ic a c io n ,  m a la  r e p r o d u c i b i l i d a d . y  b a j a  
s e n s i b i l i d a d .
En e l  c o n ta d o r  de c e n t e l l e o  l i q u i d e  l a  m u e s tr a  r a d i o a c t i f  
v a  e s t a  d i s u e l t a ,  su sp e n d id a ^  o in m ersa^  e n  u n a  s o l u c i o n  de 
co m p u esto s  f l u o r e s c e n t e s  o " f l u o r s " que a c tu a n  como d e t s £  
t o r e s .  E s t a  m e z c la  i n t im a  de l a  m ues t r a  y  e l  d e t e c t o r  e__ 
v i t a  de una  p a r t e  l a  a u to a b s o r c io n  de l a s  p a r t i o u l a s  b e _  
t a s  y  de o t r a  p a r t e  h a c e  p r a c t ic a m e n te  n u l a  l a  a b s o r c i o n  
e n t r e  l a  mue s t r a  y  e l  d e t e c t o r  p o rq u e  l o s  a to m o s r a d i o a c  
t i v o s  e s t a n  ro d e a d o s  p o r  l a s  m o lé c u la s  d e l  d e t e c t o r  o b te _  
n ie n d o s e  una  g e o m e tr ia  de c o n ta je  4 ir  y  a d em as , e l  e s p e s o r  
de l a  s o l u c io n  de " f l u o r s "  n e c e s a r io  p a r a  p a r a r  to d a s  l a s  
p a r t i o u l a s  b e t a  ( " e s p e s o r  i n f i n i t o " )  e s  p e q u e h o , p u d ie n _
126.
do e v a d i r  l a  d e t e c c io n  s o lo  l a s  p a r t i o u l a s  b e t a  e m i t id a s  
e n  l a  c a p a  de l i q u i d e  e n  c o n ta c te  co n  l a  s u p e r f i c i e  i n t e r  
n a  d e l  v i a l  e n  que e s t a  c o n te n id a  l a  m e z c la  m u e s tra -so lu _ _  
c io n  d e t e c t o r a .  S ie n d o  l o s  v i a l e s  c i l i n d r i c o s ,  l a  r e l a _  
c io n  vo lum en  s u p e r f i c i e  e s  lo  b a s t a n t e  a l t a  p a r a  h a c e r  
m in im as l a s  p é r d id a s  e n  e f i c i e n c i a  p o r  e s t e  c o n c e p to .  Un 
e x c e le n te  e s t u d io  c o m p a ra t iv e  de l a s  v e n t a j a s  d e l  Conta__ 
d o r  de C e n te l l e o  L iq u id e  s o b re  l a  C am ara de l o n i z a c i o n  pa  
r a  l a  m ed id a  de l a  r a d i a c i o n  b e t a  h a  s i d e  r e a l i z a d o  p o r  
G uinn  y  W agner ( l 9 6 o ) .
L a  s o lu c io n  d e t e c t o r a , o  m e z c la  de c e n t e l l e o  como se  deno 
m in a  u su a lm en te^  c o n v ie r  t e  e n  l u z  l a  e n e r g i a  de l a  p a r t i c u  
l a  b e t a  e m i t id a  p o r  l a  m u e s tr a  r a d i o a c t i v a ;  e s t a  l u z  e s  
d e te c t a d a  p o r  un  tu b o  f o t o m u l t i p l i c a d o r  que p ro d u c e  un  p u l  
so  e l e c t r i c o  que puede  s e r  a m p l i f ic a d o  y  u t i l i z a d o  p a r a  
a c t i v a r  un  c i r c u i t o  c o n ta d o r .  ( B l r k s ,  1 9 6 4 ) .
L a m e z c la  de c e n t e l l e o  e s t a  c o m p u e s ta  p o r  u n  s i s t e m a  sol__ 
v e n t e ,  com puesto  de uno o v a r i o s  s o l v e n t e s  d en o m in ad o s p r i  
m a r io  o s e c u n d a r io  de a c u e rd o  a  s u  a b u n d a n c ia  r e l a t i v a ,  y  
de g e n e ra lm e n te  do s s o l u t o s  c e n t e l l e a d o r e s ,  d en o m in ad o s 
p r im a r io  o s e c u n d a r io  de a c u e rd o  c o n  s u  f u n c io n  e n  e l  p r6 _  
c e so  de t r a n s f o r m a c io n  de l a  e n e r g i a  de l a  p a r t i c u l a  b e t a  
e n  l u z ,  que puede  r e s u m ir s e  como s i g u e .
1 -  L a e n e r g i a  de l a  p a r t i c u l a  e s  t r a n s f e r e r i d a  a l  s o l _
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v e n te  ( s o l o  e n  u n a  p e q u e n is im a  p a r t e  d i r e c ta m e n te  a l  so _
l u t o )  como e n e r g i a  de i o n i z a c i o n  o p r in c ip a lm e n te  de e x _
c i t a c i o n  e l ^ t r o n i c a  de s u  m o lé c u la .  (K a llm a n  y  P u r s t ,
1958; Sw ank, 1 9 5 4 ) . La m ayor p a r t e  de e s t a  e n e r g i a  se
d é g ra d a  a  c a l o r  o s e  consum e e n  cam M os q u im ic o s  p e ro  un
5^ 6 e s  t r a n s f e r i d a  a l  s o l u t o  p r im a r io .  E s te  p ro c e s o  o c u r ; 
—9r r e  e n  uno s  lo  s e g u n d o s . (K a llm an  y  F u r s t ,  1 9 5 8 ) .
2 . “  L as m o lé c u la s  d e l  s o l u t o  f l u o r e s c e n t e  p r im a r io  e x c i t a  
d a s  p o r  l a  e n e r g i a  t r a n s f e r i d a s  r e t o r n a n  a  s u  e s t a d o  ori__ 
g i n a l  e m it ie n d o  c u a n to s  de lu z  e n  l a  r e g i o n  v i s i b l e  o c a _  
s i  u l t r a v i o l e t a .  ( P u r s t  y  K a llm a n , 1 9 5 2 ) .
3 . -  E l  s o l u t o  p r im a r io  cuando e s t a  p r e s e n t s  a b s o r b e  e s t a  
l u z  y  l a  r e e m i te  a  u n a  m ayor l o n g i t u d  de onda  p a r a  c o n s S f  
g u i r  un  m e jo r  a c o p la m ie n to  e n t r e  e l  e s p e c t r o  de é m is io n  
de l a  m e z c la  de c e n t e l l e o  y  l a  r e s p u e s t a  e s p e c t r a l  d e l  t u  
bo f o t o m u l t i p l i c a d o r .  (Sw ank, 1 9 5 4 ) .
L os c u a d to s  de l u z  que l l e g a n  a l  tu b o  f o t o m u l t i p l i c a d o r  
p ro v o c a n  l a  é m is io n  de e l e c t r o n e s  de u n a  c a p a  f o t o s e n s i t i  
v a  e n  l a  c a r a  i n t e r n a  d e l  tu b o  o f o t o c a t o d o .  E s t o s  e l e c _  
t r ô n e s  so n  a c e l e r a d o s  a  t r a v é s  de u n a  s e r i e  de lo  o 14 d i  
no do 8 l i b e r a n d o  e l e c t r o n e s  s e c u n d a r io  s  e n  c a d a  uno de e l l o s  
y  l a  c o r r i e n t e  f i n a l  e n  e l  ânodo e s  c o n v e r t iS à e e n  u n  p u l  
so  de v o l t a j e  que pu ed e  s e r  c o n ta d o  e n  u n  c i r c u i t o  acum u^ 
l a d o r .
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Q u iz â  l a  mas im p o r ta n te  c a r a c t e r i s t i c a  d e l  C o n ta d o r  de 
C e n te l l e o  L iq u id o  e s t a  e n  que e s  u n  c o n ta d o r  p r o p o r c i o n a l .  
(D a v id so n  y  P e ig e l s o n ,  1957) E s to  e s ,  s i  u n a  p a r t i c u l a  
e s  d e t i n i d a  c o m p le ta m e n te  en  l a  m e z c la  de c e n t e l l e o ,  co n _  
d i c i o n  que se  cum ple p e r f e c ta m e n te  p a r a  l a s  b e t a s  de po_  
c a  e n e r g i a ,  e l  tam aho d e l  p u ls o  de v o l t a j e  p ro d u c id o  p o r  
e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  s e r a  p r o p o r c io n a l  a  l a  e n e r g i a  de l a  
p a r t i c u l a .
En l a  f i g u r a  16 r e p ré s e n tâ m e s  e l  e s p e c t r o  dë é m is io n  d e l  
t r i t i o .
l o s  p u ls o s  p ro d u c id o s  p o r  e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  so n  a m p li 
f i c a d o s  y e n v ia d o s  a  un  a n a l i z a d o r  de a l t u r a  de p u l s o s  que 
com para  l a  s e h a l  co n  uno s  v o l t a j e s  de r e f e r e n d a .  ( P ig  1 7 ) . 
A c o n t in u a c io n ,  un  c i r c u i t o  d e s c r im in a d o r  d e j a  p a s a r  l a  
s e h a l  a l  c i r c u i t o  c o n ta d o r  s i  e s t a  d e n t r o  de un  " c a n a l"  
e n t r e  dos l i m i t e s  de v o l t a j e  s e l e c io n a d o s .  Los l i m i t e s  
s u p e r i o r  e i n f e r i o r  d e l  d i s c r i m i n a d o r  p u e d en  s e r  f i j a d o s  
a  v o lu n ta d .
Una m o d a lid a d  de c o n ta je  c o n s i s t e  e n  f i j a r  e l  l i m i t e  i n ^  
f e r i o r  a  un  v a l o r  dado y  e l  s u p e r i o r  a  i n f i n i t o ,  c o n  l o  
c u a l  e l  d i s c r im in a d o r  d e j a r a  p a s a r  to d o s  l o s  p u l s o s  que 
s u p e r e n  e l  l i m i t e  i n f e r i o r ,  e s t o  e s  c o n o c id o  como "conta__ 
j e  i n t e g r a l " .
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Ciiando se  c u e n ta  e n  l a  ”v e n ta n a ” e n t r e  dos l i m i t e s  f in l_ _  
t e s  d e l  d i s c r im in a d o r  se  h a b la  de " o o n ta je  d i f e r e n c i a l ” .
Un c o n ta d o r  de c e n t e l l e o  m oderno puede  t e n e r  6 d i s c r i m i _  
n a d o re s  v a r i a b l e s  y  o o n ta r  s im u lta n é a m e n te  e n  t r è s  o mas 
c a n a l e s .  L as v e n t a j a s  o f r e c i d a s  p o r  e s t e  s i s t e m a  de ana__ 
l i a i s  de l a  a l t u r a  de l e s  p u i s e s  s o n  (D a v id s o n  y  P e i g e l s o n ,
1 9 5 7 ) :
1 P o s i b i l i d a d  d e d i s c r im in a r  l a s  s e B a le s  p r o d u c id a s  p o r  l a  
M u e s tra  y  l a s  d e b id a s  a  l a  R a d io a c t iv id a d  de F o n d e , e l i _  
g ie n d o  l e s  c a n a le s  de fo rm a  que in c lu y a n  l a  r e g i o n  d e l  e s _  
p e c t r o  e n  que se  o p t im ic e  l a  r e l a c i o n  M u e s tra /P o n d o .
2 . -  P o s i b i l i d a d  de c o n ta #  s im u lta n é  am en te  dos o t r è s  i s 6 _  
to p o s ,  ( s ie m p re  que s e s  e n e r g i a s  m é d ia s  de é m is io n  s e a n  
d i f e r e n t e s  a l  m enos p o r  u n  f a c t o r  de 5 ) ,  e l i g i e n d o  a p r o p ia  
dam ente  d os o t r è s  o a n a le  s d e c o n ta j e .  (B u sh , 1964 ; O k i ta
y  c o l s ,  1 9 5 7 ) .
3 . -  P o s i b i l i d a d  de d e te r m in a r  e l  "A p a g am ien to ” y  l a  E f i _  
c i e n c i a  co n  que s e  h a  c o n ta d o  l a  m u e s t r a ,  p o r  c u a l q u l e r a  
de l o s  m e to d o s  que mas a d e l a n t e  c o m e n ta rem o s.
2 . RADIOACTIVIDAD DE PONDO
P o r  e s t e  t e r m in e ,  a l  que acabam os de r e f e r i r n o s ,  e n te n d e ^
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mes l a s  c u e n ta s  p o r  u n id a d  de tie m p o  que s o n  r e g i s t r a d a s  
p o r  e l  c o n ta d o r  dé c e n t e l l e o  l i q u i d o  cuando  co n tam o s una  
m u e s tr a  " e n  b l a n c o " , e s  d e c i r  que no c o n t i e n s  r a d i o a c t i f  
v id a d  p e ro  t i e n s  l a  m isma c o m p o s ic io n  q u fm ic a  que l a  mues 
t r a  c o n te n ie n d o  r a d i o a c t i v i d a d ,  (V a n d é rrD o e s , 1959)
L as c u e n ta s  d e b id a s  a  l a  " r a d i o a c t i v i d a d  de fo n d e "  ("P o n ^  
do" a b re v ia d a m e n te  ) de b en  s u s t r a e r s e  de l a s  c u e n ta s  ob__ 
s e r v a d a s  p a r a  u n a  m u e s tr a  c o n te n ie n d o  r a d i o a d t i v i d a d ,  p a ra  
o b te n e r  l a s  c u e n ta s  r e a l e s  de e s t a .
L as c u e n ta s  de l a  r a d i o a c t i v i d a d  de fo n d e  s o n  d e b id a s  p r i n  
c ip a lm e n te  a  l o s  s i g u i e n t e s  f a c t u r e s :
2 . 1 .  R a d io i s o to p e s  n a t u r a l e s  e n  l o s  m a t e r i a l e s  u s a d o s  
p a r a  e l  c o n t a j e ,  en  l o s  v i a l ë s a o  e n  l a  m u e s t r a
Todos l o s  m a t e r i a l e s  u sa d o s  se  e s c o g e n  o u i d ad o sa m e n te  e n  
o rd e n  a  que te n g a n  l a  m inim a a c t i v i d a d .  E l  t i p o  de v i a l  
u sa d o  mas a m p lia m e n te  e s t a  h ech o  de u n  v i d r i o  e s p e c i a l  b £  
r o  s i l i c a t a d o ,  c o n te n ie n d o  una  c a n t id a d  m in im a de p o t a s i o ,  
y a  que e n  e s t e  se  e n c u e n t r a  e l  r a d i o i s o t o p o  n a t u r a l  b e ta -  
y  gam m a-em isor P o ta s io - 4 o  e n  u na  p r o p o r c io n  de o ,o 1 ^ .  
(D a v id s o n  y  P e i g e l s o n ,  1 9 5 7 ).
8 i n  em bargo a u n  p a r a  e s t e  v i d r i o  e s p e c i a l  l a  R a d i o a c t i v i _  
dad  de Pondo e s  mas e le v a d a  que p a r a  l o s  v i a l e s  de c u a r z o .
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p o l i e t i l e n o  o n y lo n ,  aunque e s t o s  u l t im o s  p r e s e n t a n  a lg £  
n o s  o t r o s  p ro h le m a s  (R a p k in  y  G ib b s , 1963) que d io u t i r e m o s  
e n  s u  m om ent0 . T am bién  p jiede c o n t r i b u i r  a  l a  R a d io a o t i v i _  
d ad  de Pondo e l  C arbono  14 que se  e n c u e n t r a  en  l o s  com pue£ 
t o s  o r g a n ic o s  c o n te m p o ra n eo s  co n  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  de 
u n a s  15 dpm p o r  g ram o . A fo r tu n a d a m e n te  l a  m ayor p a r t e  de 
l o s  s o l v e n t s s  o r g a n ic o s  se  p u e d en  o b te n e r  de l o s  h i d r o c a r  
b u ro s  " f r i o s "  d e l  p e t r o l e o .
La m e jo r  fo rm a  de e l i m in a r  l a  R a d io a c t iv id a d  de fo n d o  que 
o r i g i n a n  e s t o s  r a d i o i s o t o p o s  n a t u r a l e s ,  e s  e s t r e c h a r  l a  
" v e n ta n a  de c o n ta j e "  d e n tro  d e l  e s p e c t r o  d e l  i s o t o p o  que 
e s tâ m e s  m id ie n d o .
2 .2 .  R a d ia c io n  C osm ica
E s t a  R a d ia c io n  r e a c c i o n a  c o n  l a  m a t e r i a  p ro d u c ie n d o  m eso nes 
de a l  t a  e n e r g i a ,  r a d i a c i o n  b e t a ,  gamma y  X, que bom barde a n  
a l  c o n ta d o r  d e sd e  to d a s  l a s  d i r e c c i o n e s .  Ademas de e x c i t a r  
l a  m e z c la  de c e n t e l l e o  p o r  e l  p ro c e s o  que y a  co n o cem o s , pue 
d e n  p r o d u e i r  l u z  v i s i b l e  p o r  e f e c t o  C e re n k o v . E s t a  r a d i o a c  
t i v i d a d  de fo n d o  s e  e n c u e n tr a  e n  e l  e x tre m e  de a l  t a  e n e r g f a  
d e l  e x p e c t r o  y  pue de mi n im iz a r s e  ro d e a n d o  l a  c am ara  de co n  
t a  j e  c o n  un  " e sc u d o "  de un  m a t e r i a l  de a l t a  d e n s id a d  ( u s u a l  
m en te  u n a  a l e a c i o n  de plomo y  t u n g s t e n o ) .
2 . 3 .  P o s f o r e s c e n c i a
En e l  u so  mas g e n e r a l  de e s t e  t e r m in e ,  s e  denom ina  a s i  a
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l a  p r o p i e dad  de c i e r t o s  c o m p u e sto s  de e m i t i r  l u z  d e s p u é s  de
s e r  e x c i t a d o s .  Se d i s t i n g u e  de l a  f l u o r e s o e n o i a  e n  que l a
v i d a  m ed ia  (T iem po e n  que l a  l u z  e m i t id a  se  r e d u c e  a  un
69>39^ de l a  o r i g i n a l )  de e s t a  u l t im a  g e n e r a im e n te  e s  d e l  
- 9  -7o rd e n  de 1o a  1o se g u n d o s  m ie n t r a s  que l a  de l a  f l u o r e £  
c e n c ia  puede  d u r a r  h o r a s . ( P r in g s h e im , 1 9 4 9 ) .
E l  v i d r i o  de l è s  v i a l e s  o de l a  v e n ta n a  d e l  tu b o  f o t o m u l t i  
p l i c a d o r  puede s e r  e x c i ta d o  p o r  c i e r t a s  f r e c u e n c i a s  d e l  e s _  
p e c t r o  u l t r a v i o l e t a  p r é s e n t e s  e n  l a  l u z  d iu r n a  o e n  l a  lu z  
f l u o r e s c e n t e .  (D a v id so n  y P e ig e l s o n ,  1957; A g r a n o f f ,1 9 5 7 ) .  
T am bién  p u e d en  e x i s t i r  s u s t a n c i a s  f o e f o r e s c e n t e s  e n  l a  p r£  
p i a  m u e s tr a ;  a lg u n a s  m u e s tr a s  b i o l o g i c a s ,  l a  o r i n a  p o r  e jem  
p lo  t i e n e n e e s t a  c a r a c t e r i s t i c a .  Aunque l a  f o s f o r e s c e n c i a  
e n  e s t o s  c a s o s  s u e l e  s e r  de b a j a  i n t e n s i d a d ,  l a  l u z  e m i t i_  
d a  puede en  a lg u n o s  c a s o s  i n t e r f e r i r  s e r i a m e n t e ,  e s p e c i a l _  
m en te  e n  e l  c o n ta j e  de m u e s tr a s  de b a j a  a c t i v i d a d .
A s f  p u e s ,  un  p a so  c a s i  o b l ig a d o  e n  l a  p r e p a r a c i o n  de mues__ 
t r a s  e s  t r a t a r  de e v i t a r  e n  l o  p o s ib l e  l a  l u z  d i u r n a  d i r e £  
t a  0 l a  f l u o r e s c e n t e  y  some t e r  l a s  mue s t r a s  a  u n  p e r io d o  
de a d a p ta c io n  a  l a  o s c u r id a d  p a r a  e l i m i n a r  e n  l o  p o s i b l e  
l a s  c u e n ta s  d e b id a s  a  l a  f o s f o r e s c e n c i a .
A dem as, l o s  f o to n e s  p ro d u c id o s  p o r  e s t e  c o n c e p ts  s o n  e m i t i  
do s a is la d a m e n te  y  d i s t r i b u i d o s  a l  a z a r  e n  e l  t ie m p o , a  d i  
f e r e n c i a  de l a s  " d e s c a r g a s "  de f o to n e s  o c a s io n a d o s  p o r  l a s
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e x c i t a c i o n e s  m u l t i p l e s  que una  d e s i n t e g r a c i o n  r a d i a a c t i v a  
e n  l a  m e z c la  de c e n t e l l e o ;  a s f ,  l o s  p u l s o s  e l e c t r i c o s  que 
o r i g i n e n  s e r a n  de muy p o c a  i n t e n s i d a d  y  m uchas v e c e s  p r o v i  
n ie n d o  de s o lo  uno de l o s  tu b o s  f o t o m u l t i p l i c a d o r e s .  P o r  
e l l o ,  f i j a n d o  e l  l i m i t e  i n f e r i o r  de l o s  d i s o r im in a d o r e s  p o r  
en c im a  d e l  v o l t a j e  que e s t o s  p u l s o s  p u e d e n  a l c a n z a r ,  y  u s  a n  
do un  c i r c u i t o  de c o i n c id e n c i a ,  c o n se g u ire m o s  r e d u c i r  a iln  
mas l a  R a d io a c t iv id a d  de Pondo d e b id a  a  l a  f o s f o r e s c e n c i a .  
(D a v id s o n  y  P e i g e l s o n ,  1 9 5 7 ) .
2 . 4 .  R u ido  T erm ico  de l o s  Tubos F o t o m u l t i p l i c a d o r e s
L a e n e r g i a  r e q u e r i d a  p a r a  l e b e r a r  un  e l e c t r o n  d e l  c a to d o  
d e l  tu b o  f o t o m u l t i p l i c a d o r  e s  pequeR a; no s o lo  l a  l u z  v i s i  
b l e ,  s in o  l a  e n e r g l a  c a l o r i f i c a ,  p u ed en  c a u s a r  e m is io n  de 
e l e c t r o n e s .  E s te  u l t im o  t i p o  s e  l la m a  " e m is io n  t e r m o io n ic a "  
y  puede r e s u l t a r  e n  p u ls o s  e l e c t r i c o s  que c o n t r i b u i r a n  a  l a  
R a d io a c t iv id a d  de P ondo . (Sw ank, 1 9 5 8 ) .
E s te  f e  nome no o c u r r e  a l  a z a r  e n  e l  tie m p o  y  l i m i t a d o  a  uno 
s o lo  de l o s  tu b o s .  La p r o b a b i l i d a d  de que ambos tu b o s  p ro  
d u z c a n  un  p u ls o  e l e c t r i c o  d e b id o  a  l a  e m is io n  t e r m o io n ic a  
s im u l ta n é  am en te  e s  p e q u e n is im a , (R a p k in , 1 9 6 8 ) , a s £  c o n  e l  
u so  de un  c i r c u i t o  de c o i n c i d e n c i a ,  que s o lo  d e j a r a  p a s a r  
a  l o s  " s c a l e r s "  l o s  p u l s o s  que p ro v e n g a n  s im u l ta n é  am en te  de 
fiimbos tu b o s  f o t o m u l t i p l i c a d o r e s ,  s e  r e d u c e  c o n s id e r a b le m e n  
t e  l a  i n t e r f e r e n c i a  d e l  r u id o  te r m ic o .
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Alin a s i ,  l a  m ayor p a r t e  de l a  r a d i o a c t i v i d a d  de fo n d o  pro__ 
c e d i a  de e s t e  f a c t o r  e n  l o s  p r im e ro s  m o d e lo s  de c o n ta d o r e s  
c o n  f o t o tu b o s  811 de C e s io  y A n tim o n io , (S h a rp e  y S t a n l e y ,  
1962) c o n s t i tu y e n d o  una  s e r i a  d e s v e n t a j a  e n  l a s  determ ina__  
c lo n e s  de b a jo s  n i v e l e s  de a c t i v i d a d .  P a r a  r e s o l v e r  e s t o ,  
s e  r e c u r r i o  a  m an te  ne r  l o s  f o to tu b o s  y  l a  cam ara  de conta__ 
j e  e n  u na  cam ara  r e f r i g e r a d a ,  l o  que b a ja b a  e l  r u i d o  t e r m  
CO a  n i v e l e s  a c e p t a b l e s  p e ro  d i f i c u l t a b a  l a  m a n ip u lé e io n  
de m u e s tr a s  de a l t o  c o n te n id o  a c u o so  y  m e z c la  b a s a d a  e n  d i£  
z a n o .
O tr a  a l t e r n a t i v e  l a  c o n s t i t u y e r o n  l o s  tu b o s  *'S” , que perm i 
t i e n  c o n te r  a  te m p e r a tu r e  a m b ie n te ,  aunque  l a  e f i c i e n c i a  
o b te n id a  e r a  b a s t a n t e  b a j a .  P e ro  a fo r tu n a d a m e n te ,  c o n  l a  
i n t r o d u c c i o n  de l o s  f o t o tu b o s  " b i a l c a l i ” , u sa d o s  e n  l a  ma_ 
y o r  p a r t e  de l o s  n u e v o s  m o d e lo s , que l l e v a n  p o ta ô io  ju n to  
a i  c e s i o  y  a n t im o n io ,  c o n s t i tu y e n d o  l a  c a p a  f o t o s e n s i t i v a  
d e l  c a to d o ,  e s t e  p ro b lè m e  se  h a  v i s t o  r e s u e l t o ,  (S h a rp e  y 
Thom son, 1 9 5 8 ) , o b te n ié n d o s e  a l t a s  e f i c i e n c i a s  de c o n ta je  
a  t e m p e r a tu r e  a m b ie n te  c o n  una b a j a  R a d io a c t iv id a d  de Pon_ 
d o ; s ie n d o  n e c e s a r i o  a h o ra  c o n t r ô l e r  l a  t e m p e r a tu r e  e n  a _  
t e n e i o n  s o lo  a  l a  r e p r o d u c i b i l i d a d  de l a s  c o n d ic io n e s  de 
c o n t a j e . ( R a p k i n ,  1968)
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3 . EFICIENCIA DE CONTAJE
L a e f i c i e n c i a  de c o n t a j e  l a  hemos d e f i n i d o  cono  l a  r e l a c i o n  
e n t r e  l a s  c u e n ta s  n e t a s  ( c u e n ta s  o b s e rv a d a s  m enos c u e n ta s  
de R a d io a c t iv id a d  de Fondo) o b s e rv a d a s  p o r  e l  in s t r u m e n te  
e n  un  i n t e r v a l o  de t ie m p o , y  l a s  d e s i n t e g r a c i o n s s  r e a l e s  
o c u r r i d a s  e n  l a s  mue s t r a s  en  e l  mismo i n t e r v a l o .  La e f i g i  
c i e n c i a  d e p e n d e ra  de to d a s  l a s  v a r i a b l e s  que a f e c t a n  l a  a l  
t u r a  de l o s  p u l s o s ;  a lg u n a s  de e s t a s  v a r i a b l e s  s e r a n  d e p en  
d i e n t e s  d e l  s i s t e m a ,  y a lg u n o s  o b e d e c e ra n  l a s  l e y e s  de l a s  
f l u c t u a c i o n e s  a l  a z a r ,  p u d ien d o  r e s u m ir s e  l a s  m as im p o r ta n  
t e s  e n :
3 . 1 .  F r a c c io n  de l a  E n e r g ia  de l a  P a r t i c u l e  a b s o r b id a  
p o r  l a  M ezc la  de C e n te l l e o
D epends de l a  r e l a c i o n  vo lum en  /  s u p e r f i c i e  de l a  m u e s t r a ,  
que e s  a l t a  e n  e l  c a s o  de l o s  v i a l e s  c i l i n d r i c o s  de 2o m l. 
c o r r i e n te m e n te  u s a d o s ,  e n  l o s  q u e , p o r  t a n t o ,  e l  vo lum en  de 
m u e s t r a  e s  s u f i c i e n te m e n t e  g ra n d e  e n  r e l a c i o n  a l  a lc a n c e  
de l a  r a d i a c i o n  b e t a .
3 . 2 .  E f i c i e n c i a  de C o n v e rs io n  de l a  M e z c la  de C e n te l l e o
En una  b u e n a  m e z c la ,  ap ro x im ad am en te  u n  de l a  e n e r g i a  de 
u n a  p a r t i c u l e  b e t a  e s  c o n v e r t id a  e n  l u z .  (H a y e s , 1956; 
K a llm a n  y  F u r s t ,  1 9 5 8 ) . De pende e s t a  c o n v e r s io n  de l a s
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c a r a c t e r i s t i c a s  de l o s  s o lv e n te s  y  s o l u t o s  p r im a r io s  y  se  
c u n d a r io s  u sa d o s  que d i s c u t i r e m o s  mas a d e l a n t e
3 . 3 . A c o p la m ie n to  E s p e c t r a l  e n t r e  l a  M ezc la  de C e n te l l e o  
y  l o s  F o to tu b o s
G e n e ra lm e n te  se  r e s u e l v e  u t i l i z a n d o  d o s  s o l u t o s  como v e re _  
mos d e s p u e s .  ( O t t ,  1 9 5 8 ) .
3 . 4 . T e m p e ra tu re  de l a  M u e s tra
Se h a  o b se rv a d o  que a p a re c e  un  pequeno  in c r e m e n ts  e n  e l  nu_ 
m ere  de c u e n ta s  p o r  u n id a d  de tie m p o  a l  d i s m in u i r  l a  tem p£ 
r a t u r a .  (R a p k in , 1968 ; Swank, 1 9 5 4 ) . E s te  f e e t o r  no e s  muy 
im p o r ta n te  y  s u s  c a u s a s  no se  c o n o c e n , aunque  p u e d e n  s e r  
c am b io s  e n  l o s  m écan ism es de t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g f a ,  d e s  
p la z a m ie n to s  e s p e c t r a l e s ,  e t d .
3 . 5 . V olum en de l a  M u e s tra
A v e c e s  e l  num éro de c u e n ta s  p o r  u n id a d  de tie m p o  e s  de p en  
d i e n t e  d e l  vo lum en  de l a  m u e s tr a ,  a u n  m a n te n ie n d o  e s t a  una 
a c t i v i d a d  c o n s t a n t e ;  e l l o  puede s e r  d e b id o  a  d o s  f a c t o r s s :  
e f e c t o s  o p t i c o s  0 â ^ o a p a g a m ie n to , que d i s c u t i r e m o s  mas a _  
b a jo .  -
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3 . 6 .  E f i c i e n c i a  de C a p ta c io n  de l a  l u z  e m i t id a
S i  no h u b ie s e  p e r d id a s  de l u z  e n  e l  s i s t e m a ,  c a d a  f o t o n  
e m i t id o  e n c o n t r a r i a  s u  cam ino  a  uno de l o s  dos f o t o tu b o s  
e n  u n  s i s t e m a  de c o in c id e n c i a  y  p r o d u c i r i a  un  p u l s o .  P e ro  
l a  l u z  puede  no l l e g a r  a  a l c a n z a r  e l  f o t o tu b o  cu an d o  s u f r e  
m u l t i p l e s  r e f l e x i o n e s  e n  l a  cam ara  de c o n t a j e ,  p ro d u c ie n d £  
se  e l  fenom eno que se  denom ina de " a t r a p a m i e n t o " . (Sw ank,
1 9 5 8 ) . La lu z  que g o lp e a  l a  p a re d  i n t e r n a  d e l  v i a l  a  un 
a n g u lo  m ayor que uno c r i t i c o  s e r a  r e f i e j a d a  t o ta l m e n te  y  
puede no l l e g a r  a  s a l i r .  0 ,  s i  l o  h a c e ,  puede s e r  a trap a_ _  
da  e n  l a  cai^iara de c o n ta je  p o r  r e f l e x i o n e s  m u l t i p l e s  e n  l a s  
p a re d e s  o e n  l a s  v e n t a n a s  de v i d r i o  de l o s  f o t o t u b o s .  S o lo  
l o s  f o t o n e s  que i n c i d e n  e n  l a s  c a r a s  de l o s  f o t o t u b o s . a  un  
4 n g u lo  m enor que e l  c r i t i c o o  p u e d en  s e r  c o n ta d o s .
E l  a t r a p a m ie n to  de l a  lu z  puede r e d u c i r s e  p o r  e l  u so  de pa  
r e d e s  de r e f l e x i o n  d i f u s a  e n  l a  cam ara  de c o n t a j e ,  c o n  a l _  
t a  r e f l e c t i v i d a d  e n  l a  r e g i o n  d e l  e s p e c t r o  que n o s  i n t e r e s a ,  
(Sw ank, 1 9 5 8 ) .
3 .7 .  E f i c i e n c i a  de c o n v e r s io n  d e l  C a to d o  d e l  Tubo 
F o t o m u l t i p l i c a d o r
D e p en d e ra  de v a r i e s  f a c t o r e s :  L a l o n g i t u d  de o n d a  de l a
lu z  i n c i d e n t e ,  e l  g r o s o r  y  l a  c o m p o s ic io n  de l a  c a p a  s e n s £  
t i v a ,  l a  t e m p e r a tu r a ,  e t c .  P a r a  l o n g i t u d e s  de o n d a  de a p r£
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x im ad am en te  4 .2 o o  S l a  e f i c i e n c i a  de e m is io n  d e l  f o t o c a t o  
do e s  de 15 a  259  ^ (Sw ank, 1 9 5 8 ) .
3 . 8 .  F a c to r e s  de A m p l i f ic a c io n
La p r im e r a  a m p l i f i c a c io n  de l a  c o r r i e n t e  t i e n e  l u g a r  e n  e l  
tu b o  f o t o m u l t i p l i c a d o r .  Se p u ed en  o b te n e r  f a c t o r e s  de 
a m p l i f i c a c i o n  de 1o^ a  1o^ d e p e n d ie n d o  d e l  a l t o  v o l t a j e  a_  
p l i c a d o .  L o g ic a m e n te , i n t e r e s a  t e n e r  u n  f a c t o r  de  a m p li_  
f i c a c i o n  a l t o  p a r a  u na  b u e n a  d i s c r im i n a c io n  e n t r e  c u e n ta s  
de l a  M u e s tra  y  c u e n ta s  de l a  R a d io a c t iv id a d  de F o n d o . 
(D a v id s o n  y  F e i g e l s o n ,  1 9 5 7 ) .
3 . 9 .  P o s i c i o n  de l o s  D is o r im in a d o re s
L a e f i c i e n c i a  mas a l t a  se  o b t ie n e  a l  c o n t a r  e n  u n a  v e n ta n a  
que in c lu y e  e l  e s p e c t r o  e n e r g é t i c o  c o m p le to  de l a  r a d i a c i o n  
e m i t id a  p o r  l a  m u e s t r a .  S in  em b arg o , e s t a  no e s  f o r z o s a m e r^  
t e  l a  m e jo r  p o s i c i o n  o p e r a t i v a .  En r e a l i d a d ,  l o s  n i v e l e s  
de l o s  d i s o r im in a d o r e s  se  f i j a n  b u sc a n d o  u n  com prom iso  e n ^  
t r e  l a  n e c e s id a d  de un  n fm ero  de c u e n ta s  p o r  u n id a d  de t ie m  
po s u f i c i e n te m e n t e  a l t o  p a r a  m in im iz a r  e l  e r r o r  e s t a d i s t i c o  
y  l a  n e c e s id a d  de o b te n e r  una  R a d io a c t iv id a d  de Fondo m f n if  
m a, (D a v id so n  y F e i g e l s o n ,  1 9 5 7 ) .
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3 * 1 o . "A pagam ien to" de l a  lu z  e m i t id a
Hemos d e ja d o  p a ra  e l  f i n a l  e s t e  f a c t o r  p o r que e n  e l  t e r r e n o  
de l a  o p e r a t i v i d a d  r e a l  e s  e l  que mas i n f l u e n c i a  s u e l e  t e _  
n e r  s o b re  l a  e f i c i e n c i a  de c o n ta je  y ,  a s im ism o , a l  que mas 
puede h a c e r  v a r i a r  e s t a  e f i c i e n c i a c à l  c o n t a r  una  m u e s t r a  u 
o t r a  d e n tr o  de un  mismo g ru p o .
E l  a p a g a m ie n to  de l a  lu z  e m i t id a ,  e s  d e c i r ,  l a  a b s o r c i o n  
de l a  lu z  d e n tr o  d e l  v i a l  s i n  l l e g a r  a  l o s  tu b o s  E o to m u l t i  
p l i c a d o r e s ,  puede d e b e r s e  a  l a  p r o p ia  M e z c la  de C e n te l l e o  
0 a  l a  M u e s tra ;  e l  p r im e ro  se  denom ina "A u to a p a g a m ie n to y  e l  
segundo  "A pagam ien to  de l a  Mue s t r a y  y  pue de s e r  "A pagam ien  
to  -por C o lo r"  0 'i^Apagamiento Q uim icol'
A uto  A pagam ien to
l o s  s o l v e n te s  u sa d o s  so n  t r a n s p a r e n t e s  e n  l a s  r e g i o n e s  d e l  
e s p e c t r o  v i s i b l e  y  p ro x im a  a  l a  u l t r a v i o l e t a ,  y  l o s  s o l u t o s  
o c e n t e l l e a d o r e s  so n  s e le c c io n a d o s  de a c u e rd o  a l  c r i t e r i o  
de que s u  e s p e c t r o  de a b s o r c io n  e s t a  s u f i c i e n t e m e n t e  d e s _  
p la z a d o  de s u  a s p e c t r o  de e m is io n  p a r a  d a r  u n a  t r a n s m is  io n  
r a z e n a b le .( S w a n k ,  1958; S e l i g e r ,  1958 ; Sw ank, 1 9 5 4 ) .
—P e ro  s i  r e p r é s e n tâ m e s  g r a f ic a m e n te  l a  a l t u r a  de p u l s o s  con  
t r a  c o n c e n t r a c io n  de c e n t e l l e a d o r e s ,  vem os que l a  p r im e r a  
su b e  a l  p r i n c i p i o  a l  a u m e n ta r  l a  c o i f t r a c io n ,  p e ro  de sp u e s
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l l e g a  a  u n a  m e s e ta  cuando  l a  e n e r g f a  de t r a n s f e r e n c i a  d e l  
s o l v e n te  a l  s o l u t o  y a  no e s t a  l i m i t a d a  p o r  e l  n m ie ro  de 
m o le c u la s  de s o l u t o  d i s p o n i b l e s .  Uh in c re m e n to  s u b s ig u i e n  
t e  de l a  c o n c e n t r a c io n  r e s u l t a r a  e n to n c e s  e n  una  a l t u r a  
de p u l s o s  d is m in u fd a  p o r  a b s o r c io n  de l a  l u z  e l  s o l u t o  o 
o e n t e l l e a d o r .
l o s  m ecan ism os de a u to a p a g a m ie n to  a u n  no e s  t a n  co m p le tam en  
t e  d i l û c i a d o s  y t i e n e n  m enos im p o rjtq n c ia  d e n t r o  de l o s  i f  
m i t e s  p r a c t i c o s  de c o n ta je  que e l  a p a g a m ie n to  e n  l a  m u e s tr a .
A p ag am ien to  e n  l a  m u e s tr a
Gomo hemos d ic h o ^  puede  t e n e r  l u g a r  a  t r a v e s  de l a  a b s o r _  
c io n  de l a  l u z  e n  e l  e s p e c t r o  v i s i b l e  p o r  s u s t a n c i a s  c o lo r  % 
r e a d a s  e x i s t a n t e s  d e n tr o  de l a  m u e s t r a ,  (Una e x c e le n te  r e _  
v i s i o n  de e s t e  p ro b le m a  h a  s id o  h e c h a  p o r  J a f f e e  y  F o rd ,
(1 9 6 6 ) 0 b i e n ,  p o r  una  v a r i e d a d  de m ecan ism os que i n t e r f i e _  
r e n  e n  a lg u n a  fo rm a  co n  e l  p ro c e s o  de c e n t e l l e o  (Z a llm a n  y 
F u r s t ,  1 9 5 6 ) , y  que se  e n g lo b a n  en  l a  d e n o m in a c io n  de " a p a _  
g a m ie n to  q u fm ic o " . E l  a p a g a m ie n to  pu ed e  p r o d u c i r s e  cuando  
e x i s t e n  m o le c u la s  d i s t i n t a s  de l o s  c e n t e l l e a d o r e s  que a b s o r  
b en  l a  e n e r g f a  de e x c i t a c i o n  d e l  s o lv e n te  y  l a  d e g ra d a n  a  
a lg u n a  o t r a  fo rm a  de e n e r g f a  d i s t i n t a  de l a  l u z  v i s i b l e ,  o 
cu an d o  a lg u n a s  m o le c u la s  a b s o rb e n  l a  e n r g f a  de e x c i t a c i o n  
e n  uno de l o s  s o l u t o s ,  p r im a r io  o s e c u n d a r io ,  a n t e s  de que 
p u e d a  e m i t i r l a  como l u z .
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En e s t e  s e n t i d o ,  c u a l q u i e r  m o lé c u la  de un  s o l u t o  no f l u o r é s  
c e n te  p r e s e n t s  e n  l a  m e z c la  a c tu a  como "A p ag ad o r"  a l  no 
c o n t r i b u i r  a l  p ro c e s o  de c e n t e l l e o .  E s to s  A p a g a d o re s  v a r i a n  
mucho e n  l a  i n t e n s i d a d  c o n  que i n t e r  f i e r  e n  e n  l a  c o n v e r s io n  
de l a  e n e r g f a  e x c i t a t o r i a  lu m in o sa , y  e n  l a  t r a n s m is  i o n  de 
l a  l u z  a l  f o to tu b o  , h a b ié n d o s e  c l a s i f i c a d o  e n  A p a g a d o re s  
P u e r te s ," A p a g a d o r e s "  "M edios" y  " D i lu y e n te s " .
E x i s t e n  un  num éro c o n s id e r a b le  de s u s t a n c i a s  que p u e d en  
a c t u a r  como a p a g a d o r e s ,  e s p e c ia lm e n te  e n  l a s  m u e s t r a s  b io _  
l o g i c a s  como l a  o r i n a  o l a  s a n g r e .  E l  e x ig e  no y  e l  a g u a  
s o n  a p ag a d o re s  b i e n  c o n o c id o s ,  a s f  como un  num éro de o t r o s  
co m p u e sto s  o r g a n i c o s , h a lo g e n a d o s ,  a l c o h o l e s ,  a c i d o s , e t c . , 
r e v i s a d o s  r e c ie n te m e n te  p o r  J a f f e e  y  F o rd  ( l 9 7 o ) .
Como hem os d ic h o  e l  a p a g a m ie n to  e s  uho de l o s  f a c t o r e s  con  
mas i n f l u e n c i a  s o b re  l a  e f i c i e n c i a  de c o n ta je  o b te n id a  y 
puede  v a r i a r  c o n s id e r a b le m e n te  de u n a  a  o t r a  m u e s t r a  d e n tro  
de u n  mismo g ru p o  l o  que h a ce  n e c e s a r io  e l  d e te r m in a r  e l  
g ra d o  de a p a g a m ie n to  y  l a  e f i c i e n c i a  de c o n ta j e  p a r a  c a d a  
m u e s tr a  a  c o n ta r  in d iv id u a lm e n te  p o r  a lg u n o  de l o s  m eto d o s 
que a  c o n t in u a c io n  d i s c u t i r e m o s .
4 .  METODOS DE DETERMINACION DEL ÎDIADO' DE APAGAMIENTO Y 
LA EFICIENCIA DE CONTAJE.-
La a c t i v i d a d  de u n a  m u e s tr a  r a d io a c  t i v a  s e  e s t im a ,  como
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hem os d ic h o ,  e n  t e r m in e s  de l a  r a z o n  d e l  num éro de c u e n ta s  
r e g i s t r a d a s  a  l o  l a r g o  de un i n t e r v a l o  de tie m p o  y  l a  efi__ 
c i e n c i a  d ^ d e te c c io n  d e l  c o n ta d o r .
A c t iv id a d  mue s t r a  (dpm) = Cpm r e g i s t r a d a s  /  E f i c i e n c i a  de 
C o n ta je
De donde :
E f i c i e n c i a  de c o n ta j e  = Cpm r e g i s t r a d a s  /  A c t iv id a d  de l a  
m u e s tr a  (dpm)
A unque, t e n ie n d o  e n  c u e n ta  l a  R a d io a c t iv id a d  de F o n d o , p a r a  
e l  c a l c u l e  de l a  a c t i v i d a d  r e a l ,  dehem os u s a r  l a s  cpm n e t a s  
e n  l u g a r  de l a s  cpm r e g i s t r a d a s .
Cpm n e t a s  = Cpm r e g i s t r a d a s  = Cpm R a c i o a c t iv i d a d  de Fondo
La d e te r m in a c io n  de l a  R a d io a c t iv id a d  de Fopdo h a  s id o  e s  t u  
d ia d a  p a r a  d i v e r s e s  t i p o s  de m u e s tr a s  ( S c a l e s ,  1963; H e rh e rg  
i 9 6 0 ) a te n d ie n d o  a  l o s  f a c t o r e s  r e s p o n s a b le s  de e l l a  (H e r_  
b e r g ,  1958 ) 0 a  a s p e c to s  p r a c t i c o s  como l a  r e l a c i o n  o p tim a  
e n t r e  e l  t ie m p o  de c o n ta j e  de l a  m u e s tr a  e n  b l a n c 0 y  e l  
de l a  m u e s tr a  r a d i o a c t i v a  (E n g la n d  y M i l l e r ,  1 9 6 9 ) .
Como l a  e f i c i e n c i a  de c o n ta je  no puede no puede  d e te r m in a r _  
s e  a  p a r t i r  de l o s  f a c t o r e s  que hemos d i s c u t i d o  e n  e l  a p a r_
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ta d o  a n t e r i o r ,  l a  d e te r m in a c io n  debe  h a c e r s e  com parando  l a  
m u e s tr a  d e s c o n o c id a  c o n  una c o n te n ie n d o  u n a  c a n t id a d  co n q _  
c id a  de r a d i o a c t i v i d a d  que h a  s id o  c o n ta d a  e n  l a s  m ism as 
c o n d ic io n e s .
S i  to d a s  l a s  mue s t r a s  t u v i e s e n  un  vo lum en  y  una  c o m p o s ic io n  
q u fm ic a  u n i fo rm e s ,  o s i  no se  p r e s e n t a r a n  e f e c t o s  de a p a g a  
m ie n to  a l  c a m b ia r  l a  c o m p o s ic io n , l a s  cpm r e g i s t r a d a s  p o r  
e l  c o n ta d o r  s e r i a n  p r o p o r c io n a le s  a  s u s  a c t i v i d a d e s  e s p e c i  
f i c a s ,  y  l a s  a c t i v i d a d e s  a b s o l u t a s  p o d r i a n  s e r  de te rm ina__  
d a s  p re p a ra n d o  u n a  m u e s tr a  s i m i l a r  de a c t i v i d a d  c o n o c i d a . 
D a v id so n  y P e ig e l s o n  (1 9 5 8 ) ,  h a n  r e v i s a d o  to d a  una  s e r i e  
de t e c n i c a s  o p e r a t i v a s  de d e te r m in a c io n  de l a  e f i c i e n c i a .  
P o r  e je m p lo , s i  l a  u n i e a  v a r i a c i o n  e n  l a  c o m p o s ic io n  de l a  
m u e s tr a  e s t r i b a  e n  l a  c o n c e n t r a c io n  d e l  co m p u esto  que co n _  
t i e n e  e l  r a d i o i s o t o p o ,  y  l a  e f i c i e n c i a  e s  d e p e n d ie n te  de es  
t a  c o n c e n t r a c io n ,  pu ed e  u s a r s e  u na  c u rv a  de c a l i b r a c i o n  
asum iendo  que l a  c o n c e n t r a c io n  e s  c o n o c id a  in d e p e n d ie n te m e n  
t e  (P e n g , i 9 6 0 ) .
S in  em bargo g e n e ra lm e n te  no se  co n o ce  b i e n  l a  c o m p o s ic io n  
de l a s  m uest r a s  , y  l a  e f i c i e n c i a  de c o n ta j e  debe  s e r  d e t e r  
m in ad a  in d iv id u a lm e n te  p a r a  c a d a  u n a .d ^ L o s  m e to d o s  c o r r i e n ^  
te m e n te  u sa d o s  p a r a  e s t a  d e te r m in a c io n  so n  (D o b b s, 1 9 6 3 )^
4 *1• S t a n d a r d i z a t i o n  I n t e r n a
C o n s is te  en  a h a d i r  a  l a  m u e s tr a  u n a  c a n t id a d  c o n o c id a  d e l  
mismo i s o t o p o  que c o n t i e n e ,  u n a  fo rm a  que no a u m en ta  e l
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a p a g a m ie n to , y  v o l v e r  a  c o n ta r  l a  m u e s t r a .  L a a c t i v i d a d  
d e l  s t a n d a r d  i n t e r n o  a n a d id o  d e b e r a  s e r  mucho m as g ra n d e  
que l a  de l a  m u e s t r a ,  e n  o rd e n  a  o b te n e r  u n a  b u e n a  e s t a d f s  
t i c a  de c o n t a j e ,  p e ro  no t a n  g ra n d e  que l a s  a c t i v i d a d e s  d e l  
s t a n d a r d  i n t e r n o  y  de l a  m u e s tra  sum ados in t r o d u z c a n  p e r _  
d id a s  e n  c o in c id e n c i a  (D a v id so n  y P e i g e l s o n ,  1 9 5 7 ) . L a 
e f i c i e n c i a  de c o n ta j e  se  d é te rm in a  s e g u n  l a  fo rm u la
E f i c i e n c i a  = cpm M u e s tra  8 .1 .  -  cpm M u e s tr a  /  A c t iv i d a d  d e l
s t a n d a r d  I n t e r  
no ( dpm)
E s te  m etodo  s o lo  e s  v a l i d o  cuando l a  e f i c i e n c i a  de c o n ta j e  
de l a  m u e n tra  no e s  a l t e r a d a  p o r  l a  a d i c i o n  d e l  s t a n d a r d  
i n t e r n o .  P a r a  e l l o ,  e l  volum en de l a  s o l u c i o n  a h a d id a  d e_  
be  s e r  l o  b a s t a n t e  pequefio p a ra  no d i l u i r  s i g n i f i c a t i v a m e n ^  
t e  l a  m u e s t r a ,  aunque no t a n  pequeno  que no p u ed a  me d i r  se  
c o n  p r e c i s i o n ,  co n  l o  que no s a b r ia m o s  l a  c a n t id a d  de raj_  
d i o a c t i v i d a d  a h a d id a ;  e l  vo lum en g e n e ra lm e n te  u sa d o  e s  de 
0 ,1  m l.
E s te  me to  do e s  e l  me j o r  p a r a  mue s t r a s  de m a rc a je  s im p le  y 
de a p a g a m ie n to  i n t e n s o ,  t a n to  de c o l o r  como q u im ic o . Sus 
p r i n c i p a l e s  in c o n v e n ie n te s  e s t a n ,  p o r  u na  p a r t e  e h  e l  t ie m  
po y  m a n ip u la c io n  (c o n  l o s  p o s i b l e s  e r r o r e s  i n h e r e n t e s )  
que r e q u i e r e  p a r a  a h a d i r  e l  s t a n d a r d  y  v o l v e r  a  c o n t a r  
to d a s  l a s  mue s t r a s ,  y ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  e n  l a  a l t e r a c i o n  
que se  r e a l i z a  s o b re  l a  m u e s tr a ,  que puede  h a c e r l a  i n s e r v i  
b l e  p a r a  o t r o  f i n  a l  que se  l a  d e s t i n a r a  t r a s  e l  c o n t a j e .
145.
(R o g e rs  y  M oran, 1 9 6 6 ) , o p a r a  un  nuevo  c o n t a j e .
4 . 2 .  C o c ie n te  de C a n a le s
E s te  m étodo  i g u a l  que e l  de s t a n d a r d i z a c i é n  e x t e r n a  que 
d i s c u t i r e m o s  a  c o n t in u a c io n  e s  p u r  am en te  i n s t r u m e n t a l ,  no 
r e q u i e r e  p r e p a r a c io n  de m u l t i p l e s  m u e s t r a s ,  n i  a l t e r a c i o n e s  
p e rm a n e n te s  de l a  m u e s t r a .
E l  m étodo fu e  d e s c r i t o  o r ig in a lm e n te  p o r  B a i l l i s  ( l9 6 o )  y  
e la b o r a d o  p o s te r io r m e n te  p o r  B ush  (1 9 6 3 ) ,  b a s a n d o s e  e n  una 
c o m p a ra c io n  d e l  num éro de c u e n ta s  r e g i s  t r a d o  e n  d os c a n a le  s 
que G om prenden d i s t i n t a s  z o n a s  d e l  e s p e c t r o  de e m is io n  d e l  
r a d i o i s o t o p o  a  c o n ta r  ( s ie n d o  e l  C o n ta d o r  de C e n te l l e o  Lf__ 
q u i  do u n  c o n ta d o r  p r o p o r c io n a l  l a  d i s t r i b u c i o n  de a l t u r a  
de p u l s o s  t e n d r a  l a  misma fo rm a  d e l  e s p e c t r o  de e m is io n  d e l  
i s o to p o  ) s e g u n  s e  ve  e n  l a  f i g u r a  18 . E n a u s e n c i a  de
a p a g a m ie n to  l a  r e l a c i o n  e n t r e  l a s  c u e n ta s  r e g i s t r a d a s  e n  
uno y  o t r o  c a n a l  e s  c o n s t a n t e ,  p e ro  cu an d o  e x i s t e  a p ag a m ien  
to  t i e n e  l u g a r  u n a  d is m in u c io n  e n  l a  l u z  e m i t id a  p o r  l a  mue£ 
t r a ,  r e s u l t a n d o  e n  u na  d is m in u c io n  de l a  a l t u r a  de p u l s o s  
c o n  un  d e s p la z a m ie n to  d e l  e s p e c t r o .  ( F ig u r a  18 )
E s te  d e s p la z a m ie n to  se  t r a d u c i r a  en  u n  cam bio  de l a  r e l a c i o n  
e n t r e  l a s  c u e n ta s  a cu m u la d a s  e n  uno y  o t r o  c a n a l  que s e r a  
p r o p o r c io n a l  a l  g ra d o  de a p a g a m ie n to .
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que l a s  m u e s tr a s  c o lo r e a d a s  t i e n e n  u na  c u rv a  d i f e r e n t e  de 
l a s  i n c c l o r a s ,  e s p e c ia lm e n te  p a r a  e l  C -1 4 .
4 . 3 . S t a n d a r d i z a c i o n  E x te r n a
En e s t e  m étodo se  c o lo c a  una fu e  n t e  de r a d i a c i o n  gamma c e r  
c a  X d e ta jo  o l a t e r a l )  de l a  m u e s tr a  a  c o n t ^  d u r a n te  e l  i n  
t e r v a l o  de s t a n d a r d i z a c i o n .  La r a d i a c i o n  gamma i n t e r a c c i q _  
n a  c o n  l a  m u e s t r a  l ib e r a n d o  e l e c t r o n e s  Com pton (D e w a c h te r  
y  P i e r s ,  1967; H o r ro c k s ,  1964) que p ro d u c e n  lu z  a l  a c t u a r  
s o b re  l a s  m o le c u la s  de l o s  c e n t e l l e a d o r e s ,  e x a c ta m e n te  e n  
l a  m ism a fo rm a  que l a s  p a r t i c u l a s  b e t a ,  y  c o n  u n a  e f i c i e n _  
c i a  que d e p e n d e ra  d e l  g ra d o  de a p a g a m ie n to .
L as cpm n e t a s  o b te n id a s  p a r a  l a  f u e n te  gamma d e p e n d e ra n  de 
v a r i e s  f a c t o r e s  adem as d e l  a p a g a m ie n to , t a i e s  como l a  p o s i  
c io n  de l a  f u e n t e  r e s p e c t e  a l  v i a l  e n  l a  cam ara  de c o n t a j e ,  
e l  e s p e s o r  d e l  v i a l ,  e l  vo lum en  de l a  m u e s t r a ,  y  s u  densi__ 
d a d  e l é c t r o n i c a ,  que e s  f u n c io n  de s u  c o m p o s ic io n  q u im ic a .
P a r a  m in im i z a r  l o s  e r r o r e s  y e l  num éro de c u r v a s  de c a l i _  
b r a c i o n  n e c e s a r i a s ,  ( p . e .  p a ra  d i f e r e n t e s  s o l v e n t e s  0 v o lu  
me ne  s  de m u e s t r a s ) , l a s  cpm a b s o lu ta s  de  l a  f u e n t e  gamma 
p u e d e n  s e r  r e e m p la z a d a s  p o r  l a  r a z o n  de  s u s  cpm e n  do s c a n a  
l e s ,  y a  que e s t a  r a z o n  e s  t a n  s e n s i b l e  a l  a p a g a m ie n to  como 
l a  r a z o n  de l a s  c u e n ta s  b e t a ,  p e ro  e s  m enos s e n s i t i v e  a  l a  
m ayor p a r t e  de l o s  o t r o s  f a c t o r e s .  (D e w a c h te r  y  P i e r s , 1967;
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H o rro û k s , 1964; H ig a sh im u ra  y  c o l s ,  1962)
P a r a  e s t e  m étodo  s e  r e q u i e r e n  dos c o n t a j e s :  c o n  y  s i n  ex _  
p o s i c i o n  a  l a  f u e n t e  de s t a n d a r d i z a c i o n  e x t e r n a .  E l  p r im e r  
c o n ta j e  no n e c e s i t a  s e r  l a r g o  (u s u a lm e n te  u n  m in u te  o m enos) 
p u e 8 to  que l a  f u e n t e  e s  de b a s t a n t e  a c t i v i d a d  como p a r a  d a r  
u n  num éro de cpm a l t o  e n  un  tiem p o  c o r t o .
- l a  v e n t a j a  p r i n c i p a l  de e s t e  m étodo s o b re  e l  de c o c i e n t e  
e s  l a  r e d u c c io n  e n  e l  t ie m p o  de c o n ta j e  p a r a  m u e s t r a s  de 
b a j a  a c t i v i d a d  a l  p o d e r  c o n ta r  l a  m u e s tr a  e n  un  c a n a l  am__ 
p l i e  e n  l u g a r  de d o s  c a n a le  s  de m enor a n c h u r a .  (R o g e rs  y  
M oran , 1 9 6 6 ) . A sim ism o , e s t e  m étodo s u m i n i s t r a  m e jo r  e s _  
t a d i s t i c a  de c o n ta j e  i n c l u s e  c o n  m u e s tr a s  c o n  g ra d o  de a _  
p a g a m ie n to  muy a l t o .  S in  em b arg o , r e c ie n te m e n te  S p r i n g e l l  
(1 9 6 9 ) h a  s e h a la d o  que p a r a  m u e s tr a s  b i o l o g i c a s  p r e p a r a d a s  
p o r  a d i c i o n  de s o l u b i l i z a d o r e s ,  e l  m étodo  de s t a n d a r d i z e ^  . 
c io n  e x t e r n a  e s  i n f e r i o r  a l  de s t a n d a r d i z a c i o n  i n t e r n a ,  y a  
que  l a  f u e n t e  gamma de un  c o n ta je  mas e le v a d o  e n  l a s  mue£ 
t r a s  c o n  mas a p a g a m ie n to  y  v i c e v e r s a .  E s te  & d to r  c o r ro b £  
r a d o  e n  n u e s t r a s  p ru e b a s  f u é  t e n id o  e n  c u e n ta  a l  e l e g i r  
m u e s t r a s  t é c n i c a s  de p r e p a r a c io n  de m u e s t r a s  como v e rem o s 
mas a d e l a n t e .  En g e n e r a l  p u e s ,  e s t e  m étodo  e s  e l  m enos 
e x a c to ,  p a r t i c u l a r m e n t e  p a r a  m u e s tr a s  de a p a g a m ie n to  i n t e n  
8 0 . A dem as, l a s  v a r i a c i o n e s  e n  l a  g e o m e tr ia  e n t r e  l a  f u e n  
t e  e x t e r n a  y  l a  m u e s t r a ,  y  l o s  cam b io s e n  e l  v o lu m en  de l a  
m u e s t r a ,  p u e d e n  i n t r o d u c i r  e r r o r e s .  En c u a n to  a  l a  p o s i_
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c io n  de l o s  d i s o r im in a d o r e s  y l a s  a m p l i tu d e s  de v e n ta n a  a  
u t i l i z a r  d e p e n d e ra n  de una  s e r i e  de f a c t o r e s  que h a n  s id o  
a n a l i z a d o s  p o r  D a v id so n  y  F e ig e l s o n  ( 1 9 5 7 ) .  D irem os s o lo  
que e l  c a n a l  de c o n te o  s e  s e l e c c i o n a  e n  o rd e n  a  o b te n e r  u_  
n a  r e l a c i o n  6 p tim a  e n t r e  l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  y  l a  R a d i£  
a c t i v i d a d  de Fondo; a  e s t a  r e l a c i o n  se  l a  denom ina  " C i f r a  
de M e r i to " .
2
C i f r a  de m e r i to  = ( E f i c i e n c i a  C o n ta je )  /  R a d io a c t iv id a d
de Fondo
C.D.M . = E /  P
2
Putm an (1 9 6 9 ) i n t r o d u j o  e l  c r i t e r i o  S /  B e s  d e c i r  l a  r e la _  
c io n  e n t r e  l a s  cpm p a r a  l a  m u e s tra  s i n  a p a g a m ie n to  y  l a s  
cpm de fo n d o  e n  e l  mismo c a n a l ,  mas s im p le  de d e te r m in a r  
que e l  a n t e r i o r ,  aunque  F o rg e s s  (1 9 6 8 ) h a  p r e v e n id o  c o n t r a  
s u  u so  e s p e c ia lm e n te  cuando  5 no e s  mucho m ayor que B.
En l o s  d l t i m o s  a S o s  ( P a r m e n t ie r  y  T e n th a a f ,  1969 ; H ansen  
y  C a r r o l l ,  1971 ) se  h a  i n i c i a d o  e l  u s o  de l o s  co m p u tad o r_  
e s  d i g i t a l e s  p a r a  e l  a n à l i s i s  de l o s  d a to s  s u m in is t r a d o s  
p o r  e l  C o n ta d o r  de C e n te l l e o  L fq u id o , h a b ié n d o s e  d e s a r r o l l  
ad o  u n a  s e r i e  de m é to d o s p a r a  l a  c o r r é c o id n  d e l  e f e c t o  d e l  
A p ag am ien to  e n  l a s  m u e s tr a s  s o b re  l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  
y  l a  d e te r m in a c ié n  de e s t a .
G a r r o l  y  H o u se r  (1 9 7 0 ) h a n  d e s c r i t o  t r è s  p ro g ra m a s  p a r a
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d e te r m in a r  l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  p o r  e l  M étodo d e l  
C o c ie n te  de C a n a le s  p a r a  s im p le  y d o b le  m a r c a je ,  a j u s _  
ta n d o  l a  r e l a c i d n  E f i c i e n c i a  /  C o c ie n te  de  C a n a le s  a  u n  
p o lin o m io  de g ra d o  c r e c i e n t e  h a s t a  o b te n e r  u n  a j u s t e  s a _  
t i s f a c t o r i o .  H ansen  y  C a r r o l  (1 9 7 1 ) b a n  p u b l ic a d o  u n  
e s t u d i o  s i m i l a r  p a r a  e l  m étodo  de S t a n d a r d i z a c i o n  E x te r n a  
d i s c u t i e n d o  e l  p ro b le m a  b é s i c o  de e s t o s  p r o c e d im ie n to s :  
l a  e le c c iO n  de l a  c u rv a  t e O r i c a  de c a l i b r a c i O n  que m e jo r  
s e  a j u s t e  a  l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s .  B a rb e r  y  c o l s .  
( 1 9 7 1 ) h a n  d e s a r r o l l a d o  p ro g ra m a s  muy f l e x i b l e s  p a r a  
S ta n d a r d ic iO n  I n t e r n a  y  E x te r n a ,  y M a rc a je  D ob le  0 S im p le . 
L i t l e  ( 1 9 7 0 ) ,  S p r a t t  (1 9 7 0 ) y  G row er y  Bransorne (1 9 7 0 ) 
h a n  d i s c u t i d o  ta m b ié n  v a r i a s  t é c n i c a s  p a r a  a n é l i s i s  de 
d a to s  d e l  C o n ta d o r  de C e n te l l e o  L fq u id o .
A lg u n o s  f a b r i c a n t s s  o f r e c e n  y a  c o m p u ta d o re s  d i g i t a l e s  
p a r a  e l  p ro c e s a d o  de d a to s  de s u s  C o n ta d o re s  de C e n te l l e o  
L iq u id e ,  como e l  PD S-3 de N u c le a r -C h ic a g o  co n  u n a  m em oria  
de  4E s u s c e p t i b l e  de e x p a n s io n  h a s t a  65E. Una a l t e r n a t i v a  
d i s t i n t a  h a  s id o  o f r e c i d a  p o r  P a c k a rd  I n s t r u m e n t s  Co. con  
s u  A n a l iz a d o r  de A c t iv id a d  A b s o lu ta  a d a p ta b l e  a  s u s  mo_ 
d e lo s  de l a  s e r i e  3000 .
S in  em b arg o , e n  l a  p r é c t i c a  c o r r i e n t e ,  p u ed e  r e s o l v e r s e  
e l  p ro b le m a  d e l  a j u s t e  de u n a  c u rv a  t e é r i c a  de c a l i b r a c i d n  
a  l a  r e l a c i d n  E f i c i e n c i a  / C o c ie n te  de C a n a le s  o E f i c i e n
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c i a  /  C o c ie n te  de C a n a le a  p a r a  e l  S ta n d a r d  E x te r n e  con  
s i s t e m a s  m enos s o f i s t i c a d o s .
L os C a lc u la d o r e s  P ro g ra m a b le s  de so b re m e sa  h a n  d em o stra 'd o  
s u  u t i l i d a d  p a r a  r e a l i z a r  l o s  c é l c u l o s  n e c e s s a r i o s  p a r a  
d e te r m in a r  l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  de l a s  m u e s t r a s  y  
s u s  A c t iv id a d e s  A b s o lu ta s ,  c o r r i g i e n d o  e l  A p ag am ien to  
p o r  e l  m étodo  de C o c ie n te  de C a n a le s  o e l  de S ta n d a r d ly  
z a c id n  E x te r n a  cuando  e l  g ra d o  de a p a g a m ie n to  no e s  e x _  
c e s iv o .  Cuando e l  a p a g a m ie n to  e s  d e m a s ia d o  g r a n d e ,  l o s  
c é l c u l o s  n e c e s a r i o s  p a r a  a j u s t a r  l a  r e l a c i é n  E f i c i e n c i a  /  
C o c ie n te  de C a n a le s  a  u n  p o lin o m io  de t e r c e r  o c u a r t o  
g ra d o , p u e d en  s o b r e p a s a r  l a  c a p a c id a d  d e l  c a l c u l a d o r  
o h a c e r  e l  p ro c e s o  poco  ecom dm icc e n  r e l a c i d n  a  l a  e s t i ^  
m ac id n  g r é f i c a .
W il l ia m s  y  c o l s .  (1 9 7 0 ) h a n  d i s c u t i d o  e l  u s o  de e s t o s  
m ic ro c o m p u ta d o re s  (IIÆE 86S) p a r a  c o r r e g i r  e l  a p a g a m ie n to  
p o r  S t a n d a r d i z a c i é n  E x te r n a  aunque  no  p u b l i c a n  e l  p ro _  
gram a u t i l i z a d o .
N o s o tro s  hem os u t i l i z a d o  e l  c a l c u l a d o r  Program m a 602 
de O l i v e t t i  p a r a  e s t e  mismo f i n ,  a ju s t a n d o  l a  r e l a c i é n  
E f i c i e n c i a  /  C o c ie n te  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a r d  E x te rn o  
a  u n  p o lin o m io  de seg u n d o  g ra d o  p o r e l  m étodo  de m fnim os 
c u a d ra d o s .
152.
5 .  MEZCLAS DE CENTELLEO.-
H a s ta  a q u a  n o s  hem os r e f e r i d o  p r in c ip a lm e n te  a  l a s  c a r a c t £  
r f s t l c a s  y  t e c n i c a s  " i n s t r u m e n t a l e s ” d e l  C o n ta d o r  de C e n te _  
I l e o  L fq u id o ,  p e ro  s e r i a  in c o m p le ta  e s t a  r e v i s i o n  s i  no d i £  
c u t ie r a m o s  ta m h ie n  a lg u n a s  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  s£  
l u c i o n e s  d é t e c t e r a s  o m e z c la s  de c e n t e l l e o ,  que c o n s t i t u ÿ e n  
e l  v e rd a d e r o  n u c le o  d e l  C o n ta d o r  de C e n te l l e o  L iq u i d e ,  y de 
c u y a  a d e c u a d a  e l e c c i o n  y p r e p a r a c io n  d e p e n d e ra n  l o s  r e s u l _  
ta d o s  que o h ten g a m o s .
Va mos p u e s  a  r e v i s a r  s u p e r f i c i a l m e n t e  l o s  c o m p o n e n ts s  fu n ^  
d a m e n ta le s  de e s t a s  m e z c la s ,  p r e f e r e n te m e n te  de l a s  u s a d a s  
p a r a  l a  d e te r m in a c io n  de t r i t i o  en  m u e s t r a s  a c u o s a s .
5 . 1 .  S o lv e n te s
L as c a r a c t e r i s t i c a s  p r i n c i p a l e s  que dehe  r e u n i r  un  s o lv e n _  
t e  s o n :
1 . -  Dehe t r a n s f e r o r  e f i c i e n t e m e n te  l a  e n r g i a  de e x c i t a c i o n .
2 . -  Dehe t e n e r  un  c o e f i c i e n t e  de a b s o r c io n  p a r a  l a  l u z  b a j a .
3 . -  Debe s e r  c a p a z  de d i s o l v e r  e l  t i p o  de m u e s t r a  que v a y a _  
mos a  u t i l i z a r .
L a c l a s e  de c o m p u e sto s  e f i c i e n t e s  de to d o s  l o s  e s t u d i a d o s  
h a  s id o  l a  de l o s  A lk i lb e n z e m o s . (D a v id s o n  y  F e i g e l s o n , 1957;
153.
H ayes y  c o l s ,  1955; H a y e s , 1 9 5 3 )•  E l  T o lu en o  e s  une de l e s  
mas a m p lia m e n te  u s a d o s ,  aunqiie  ta m b ié n  h a n  s id o  e m p lea d o sL . 
l e s  e t i l b e n c e n o s  y  e l  P e n i l c i c l o h e x a n o ,  a lg o  m enos e f i c i e n  
t e s  p e ro  c o n  a lg u n a s  p ro p ie d a d e s  i n t e r e s a n t e s  p a r a  a p l i c a _  
c lo n e s  e s p e c i a l e s .  Un seg u n d o  g ru p o , m enos e f i c i e n t e s  p e ro  
muy u t i l e s  p a r a  c i e r t o  t i p o  de m u e s t r a s ,  s o n  a lg u n o s  de l o s  
e t e r e s  (D a v id s o n  y  P e ig e l s o n ,  1 9 5 7 ) . E l  A n is o l  (M e to x ib e n  
c en o ) y  e l  1 ,4  p -D io x an o  so n  l o s  mas i m p o r t a n t e s .  E l  1 ,4  
p -D io x an o  t i e n e  una  e f i c i e n c i a  de a p ro x im ad a m en te  un  7 o^  
l a  d e l  t o lu e n o ,  p e ro  e s  muy u sa d o  p o r  s u  m i s c i b i l i d a d  e n  
a g u a .
P a r a  s u m a r iz a r  l o s  mas im p o r ta n te s  s o l v e n t e s ,  r e p ro d u c im o s  
una  t a b l a  de K e r r ,  H ayes y  O t t  ( 1 9 5 7 ) ,  e n  que d a n  l a s  efi__ 
c i e n c i a s  de c o n ta j e  de d i s t i n t o s  s o l v e n t e s  c o n  u n  o ,3 ^  de 
PPO, c o m p arad as  c o n  l a  e f i c i e n c i a  d e l  t o lu e n o .
1 E f i c i e n c i a s  de C o n ta je  de D i s t i n t o s  S o lv e n te s
G om puestos E f i c i e n c i a
T o lu en o  1oo
A n is o l  lo o
X ile n o  lo o
H ep tan o  7o
1 ,4 -D io x a n o  7o
1 ,2 - D im e to x is ta n o  6o
D i e t i l e n g l i c o l  32
154.
Acetona 12
E t e r  E t i l i c o  4
E t i l e n g l i o o l  o
P re c u e n te m e n te  se  u t i l i z a  una  m e z c la  de S o lv e n te s  e n  l u g a r  
de uno s o l o .  La a d i c i o n  de uno o mas s o l v e n t e s  a l  s o l v e n t s  
p r im a r io  puede s e r v i r  a  d o s  f u n c io n e s :
1 . -  P uede  a y u d a r  a  J ia c e r  u n a  s o l u c io n  hom ogenea  c o n  m ues_  
t r a s  que no so n  muy s o l u b l e s  e n  un  s o l v e n t s  que t i e n e  
b u e n a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de t r a n s f e r e n c i a  e n e r g e t i c a .
2 . -  P uede m e jo r a r  l a  t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g f a  de un  s o lv e n  
t e  e n  que l a  m u e s t r a  e s  muy s o l u b l e .
Le e s t e s  s o l v e n te s  s e c u n d a r io s  l o s  mas i n t e r e s a n t e s  p a r a  
s o t r o s  s o n  e l  N a f ta le n o  y  l o s  e t e r e s  de E t i l e n g l i c o l .
E n 1955 , H a y e s , R o g e rs  a n d  S a n d e rs  (1 9 5 5 ) e n c o n t r a r o n  que 
l a  a d i c i o n  de N a f ta le n o  como s o l  v e n te  s e c u n d a r io  m e jo ra b a  
enorm em ente  l a  e f i c i e n c i a  de c o n t a j e ;  p a r a  m e z c la s  a c u o s a s ,  
l a  a d i c i o n  de un  1o^ de N a f ta le n o  a u m e n ta b a  l a  e f i c i e n c i a  
d e l  d io x a n o  c o n  un  2o^  de a g u a , de  u n  7oy  a  u n  8o?S, d ism in u  
y en d o  a p r e c ia b le m e n te  e l  g ra d o  de a p a g a m ie n to  q u im ic o .
Oomo v erem os mas a d e l a n t e ,  d e sd e  e n to n c e s  e l  N a f ta l e n o  e s  
un  com ponen ts o b l ig a d o  e n  to d a s  l a s  m e z c la s  de c e n t e l l e o  
b a s a d a s  e n  d io x a n o , p a r a  e l  c o n ta j e  de m e z c la s  a c u o s a s .
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(Un e s t u d i o  mas d e t a l l a d o  d e l  N a f ta le n o  como s o l v e n te  s e c u n  
d a r i o  h a  s id o  h e ch o  p o r  R a p k in  ( 1 9 6 4 ) ,  P in a u d  y  c o l s ,  (1 9 6 8 ) 
y D a v id so n  y  P e ig e l s o n  (1 9 5 7 ) .
Los e t e r e s  de e t i l e n g l i c o l  a y u d an  a  e l e v a r  e l  c o n te n id o  a _  
cu o so  a l  s i s t e m a  s i n  p e r d e r  h o m o g en e id ad  l a  s o l u c i o n  (W h ite , 
1968; P a r m e n t ie r  y  Ten H a a f , 1 9 6 9 ) , y  no t i e n e n  e f e c t o  
a p r e c i a h l e  s o b re  e l  g ra d o  de a p a g a m ie n to .
C o n s t i tu y e n d o  l o s  s o l v e n te s  l a  m ayor p a r t e  de l a  m e z c la  de 
C e n te l l e o  s u  g ra d o  de p u re z a  e s  im p o r ta n te  p a r a  m an te  ne r  
una  e f i c i e n c i a  a l t a .  E s te  gsz p a r t i c u l a r m e n te  c i e r t o  e n  e l  
c a so  d e l  d io x a n o , que t i e n d e  a  fo rm a r  p e r o x i d e s ,  a p a g a d o re s  
f u e r t e s ,  cuando  e s t a  a lm a c e n a d o .
5 .2 .  S o lu to s  P r im a r i e s
Los m e jo re s  co m p u e sto s  e n sa y a d o s  so n  a q u e l lo s  que c o n t i e n e n  
a n i l l o s  a ro m a tic o s  c o n ju g a d o s .  Los s o l u t o s  p r i m a r i e s  d eb en  
t e n e r  a l t a ^ s o l u b i l i d a d  e n  l o s  s o l v e n te s  p r i m a r ie s  y  so n  e f i  
c i e n t e s  e n  e x t r a e r  l a  e n e r g i a  de e x c i t a c i o n  d e l  s o l v e n t e .
Los s o l u t o s  que h a n  s id o  h a l l a d o s  mas u t i l e s  s o n :  (Sw ank, 
1954; H a y e s , 1956; O t t ,  1958; R a p k in ; 1964; P a r m e n t ie r  y 
Ten H a a f , 1 9 6 9 ) .
"P.P.O.” 2 , 5 Difeniloxazol;
E s t a  c o n s id e r a d o  oomo e l  m e jo r  s o l u t o  p r im a r io  p a r a  a p l i c a  
c io n e s  g é n é r a l e s ,  y  e s p e o ia lm e n te ip a r a  c o n ta r  s i s t e m a s  a _  
c u o s o s .  Su e m is io n  maxima e s t a  p ro x im a  a  l o s  3800  Â.
p - T e r p e n i l ;
Es uno de l o s  mas e f i c i e n t e s  y  mas u s a d o s  e n  l o s  s i s t e m a s  
b a s a d o s  e n  t o lu e n o ,  p e ro  s u  s o l u b i l i d a d  a  b a j a s  t e m p e r a tu r a s  
e s  l i m i t a d a  y  e s  poco  e f i c i e n t e  e n  s i s t e m a s  a c u o s o s .  Emi_
S io n  m axim a a  3500 Â a p ro x im a d a m e n te . ( F ig u r a  19 )
B u t i l  -  PBD
2 ( 4 * -  t  -  b u t i l f e n i l )  -  5 ( 4 “ b i f e n i l i l )  -  1 , 3 , 4  o x a d ia
z o l .  Be c a r a c t e r f s t i c a s  s i m i l a r e s  a l  a n t e r i o r .
BBOT , 2 ,5  b i s  (2  - ( 5  b u t i l b e n z o x a l o l i l )  ) -  t i o g e n o .
E m ite  a a4 3 5 o ...l lap rox im adam en te  y no r e q u i e r s  s o l u t o  se c u n d a  
r i o .  Menos e f i c i e n t e  que e l  PPO y  mucho m enos s o l u b l e  en  
p r e s e n c i a  de a g u a .
5 . 3 . S o lu to s  S e c u n d a r io s
E m iten  l u z  c o n  una  l o n g i t u d  de onda m a y o r , que s e  a c o p la n  
m e jo r  c o n  l a  c u r v a  de r e s p u e s t a  d e l  f o t o c a to d o  y  e s  m enos
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a b s o r b !  d a  e n  l a  m u e s tr a  y  e l  v i e i l .  Ademas pue de n  o o n t r a _  
r r e s t a r  a lg u n o s  de l o s  e f e c t o s  de a p a g a m ie n to  s o b re  l o s  s £  
l u t o s  p r i m a r io s .  L os mas u sa d o s  (Sw ank, 1954; H a y e s , 1956; 
O t t ,  1958; R a p k in , 1964; P a r m a n t ie r  y  Ten H a a f ,  1969) s o n :
POPOP, p -  b i s  - ( 2  -  (5 P e n i l  o x a z o l i l )  b e n c e n o .
E s e l  mas e m p le a d o , s u  e m is io n  m axima o o u r re  a  42oo  Â a p ro _  
x im adam en te  p a r a  u s o s  g é n é r a l e s .
L im e t i l  -  POPOP, p -  b i s  (2  -  (4  m e t i l  - 5 -  f e n i l o x a z o l i l ) ) 
b e n c e n o .
Es e l  mas s o l u b l e  que e l  POPOP e s p e c ia lm e n te  e n  s i s t e m a s  co n  
c o n te n id o  a c u o s o .  Su e m is io n  m axima e s  a  43oo  A a p ro x im a d a  
m e n te .
Oomo puede  im a g in a r s e ,  l a s  p o s i b i l i d a d e s  de c o m b in a c io n  de 
e s t o s  e le m e n to s  s o n  muy g r a n d e s ,  v a r ia n d o  t i p o  y  c a n t id a d e s  
de s o l v e n te s  y  s o l u t o s  p a r a  c a d a  a p l i c a c i o n  e n  p a r t i c u l a r ;  
e l  num éro de m e z c la s  d e s c r i t a s  e n  l a  l i t e r a t u r a  v a  c a s !  pa__ 
r a l e l o  a l  num éro de a u t o r e s ,  y  una r e v i s i o n  de l a s  mas im p o r 
t a n t e s  s o l o ,  i r i a  mucho mas a l l a  de l o s  o b j e t i v o s  de e s t a  
t e s i s .
E x c e le n te s  r e v i s i o n e s  de e s t e  tem a  p u e d e n  e n c o n t r a r s e  e n  
R a p k in  (1 9 6 4 ) ,  P a r m e n t ie r  y  Ten H aaf (1 9 6 9 ) N u c le a r -C h ic a g o
(1 9 6 7 ) y  L a v id s o n  y  P e ig e l s o n  (1 9 5 7 ) .  N o s o tr o s ,  vam os a
158.
l i m i t a r n o s  a  l o s  s i s t e m a s  u sa d o s  p a r a  c o n ta j e  de T r i t i o  e n  
mue s t r a s  l i q u i d a s  hom ogéneas ( r e v i s a d o s  p o r  M o g h is s i  y  c o l s ,  
1 9 6 9 ; y  L o b b s , 1 968 ) ,  y ,  d e n tr o  de e l l o s ,  a  l o s  u t i l i z a d o s  
cuando  l a  m u e s tr a  e s  a g u a  o s o lu c io n e s  a c u o s a s .
M ucbos de l o s  s i s t e m a s  d e s c r i t o s  e n  a h o s  a n t e r i o r e s  (R a p k in , 
196 4 ) r e s p o n d ia n  a  n e c e s id a d e s  i n s t r u m e n t a l e s  que h a n  s id o  
s u p e ra d a s  p o r  l o s  m odernos a p a r a t o s ,  h a c ie n d o  e s t o s  s i s t e m a s  
i m p r â c t i c o s  h o y . P o r  e je m p lo , a lg u n a s  m e z c la s  e s t a b a n  con  
c e b id a s  p a r a  t e m p e r a tu r a s  de o p e r a c io n  que s o n  i n n e c e s a r i a _  
m en te  b a j a s  p a r a  l o s  m odernos c O n ta d o re s  de b a jo  r u id o  tér__ 
m ic o . T am bién , l o s  n u e v o s  tu b o s  f o t o m u l t i p l i c a d o r e s  no ob_ 
t i e n e n  a  v e c e s  e l .  m e jo r  a c o p la m ie n to  e s p e c t r a l  don  s o lu _  
t o s  s e c u n d a r io s  que se  v e n ia n  u t i l i z a n d o  e n  a lg u n o s  s i s t e _  
m as , n e c e s i t a n d o  o t r o s ,  e t c .
T en ien d o  e s t e  p r é s e n t é  vamos a  c i t a r  s ô lo  a lg u n a s  de l a s  
m e z c la s  mas u s a d a s  a c tu a lm e n te  p a r a  l a  d e te r m in a c io n  de T r i  
t i c  e n  m u e s t r a s  a c u o s a s .
Una de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  com unes a  to d a s  e l l a s  e s  que e l  
s i s t e m a  s o l v e n te  e s t a  b a sa d o  e n  un  s o l v e n te  p r im a r io  p o l a r ,  
g e n e ra lm e n te  e l  1 ,4  D io x a n o , p a r a  o b t e n e r  b u e n a  m i s c i b i l i _  
d ad  co n  e l  a g u a  o s o lu c io n e s  a c u o s a s .  Como s o l v e n te  s e c u n  
d a r i o  s e  h a  u t i l i z a d o  comunm ente e l  N a f t a l e n o ,  p a r a  me j o r a r  
l a  t r a n s f e r e n c i a  de  e n e r g i a  d e l  D ioxano  e n  p r e s e n c i a  d e l  a  
p a g a m ie n to  q u fm ico  d e l  a g u a . T am bién  s e  s u e l e n  a f i a d i r  a l
159.
gunos g l i c o l e s  y  a l c o h o le s  ( T u rn e r ,  1967 ; P u r s t  y  c o l s ,
1955) ( 7 6 , 7 7 ) p a r a  b a j a r  e l  p u n to  de c o n g e la c io n  d e l  D ioxa  
no P u ro  ( -  122C ).
O tro  s i s t e m a  s o l v e n te  p a r a  m e z c la s  a c u o s a s  h a  s id o  e l  T o lu en o  
- E t a n o l ,  m enos u t i l i z a d o  que e l  a n t e r i o r  p o rq u e  u s u a lm e n te  
no puede  c o n te n e r  mas de un  2- 39  ^ de a g u a .
P ro b a b le m e n te ,  una  de l a s  m e z c la s  de c e n t e l l e o  mas a m p lia _  
m en te  u s a d a s  p a r a  e l  c o n ta j e  de  ag u a  y  s o lu c io n e s  a c u o s a s ,  
e s  l a  d e s c r i t a  p o r  B ray  ( l9 6 o )  que c o n s i s t e  d e :
N a f ta le n o  6 o g r .
M e ta n o l  " lo o  m l.
E t i l e n g l i c o l  2o m l.
PPO 4 g r .
POPOP 0 , 2  g r .
B io x an o  c . s . p .  1 l i t r o .
E s t a  m e z c la ,  adem as de p a r a  e l  ag u a  e s  a d e c u a d a  p a r a  e l  con  
t a j e  de s o l u c io n e s  a c u o s a s  de s a l e s  o a z u c a r e s  y  puede  con_  
t e n e r  h a s t a  u n  3o^  de a g u a  a  - 8 2 0  s i n  p e r d e r  h o m o g en e id ad  
l a  s o l u c i o n .  L a e f i c i e n c i a  o b te n id a  p a r a  T r i t i o  e s  b a j a ,  
dado  q u e , a l  t r a b a j a r  a  u n a  te m p e r a tu r a  b a j a  l a  c a n t id a d  de 
N a f ta le n o  a f ia d id a  no puede s e r  s u ^ ic ie n te m e n te  a l t a .  S in  
em b arg o , c o n  a lg u n a s  m o d i f ic a c io n e s  e s t e  s i s t e m a  puede  s e r  
muy u t i l .
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B u t l e r , ( 1 9 6 1 ) ,  d e s c r i b i o  o t r a  m e z c la  p a r a  d e te r m in a c io n  de 
T r i t i o  e n  a g u a  c o m p u e s ta  d e :
N a f ta le n o  12o g r .
PPO 4 g r .
POPOP o ,o 5  g r .
B io x an o  lo o o  m l.
E s t a  m e z c la  h a  s id o  b a s  t a n t e  u t i l i z a d a ,  e s p e c ia lm e n te  d e sd e  
que Sodd y  S c h o lz  (1 9 6 9 ) c o n s ig u ie r o n  que f u e r a  a c e p ta d a  C£ 
mo m étodo  o f i c i a l  de d e te r m in a c io n  de t r i t i o  e n  a g u a  o so _  
l u c i o n e s  a c u o s a s  p o r  l a  A s s o c ia t io n  o f  O f f i c i a l  A n a l y t i c a l  
C h e m is ts  de E .E '^Ü .U . L as e f i c i e n c i a s  p a r a  t r i t i o  o b te n id a s  
co n  e l l a  so n  b a j a s ,  s i n  em b arg o , d e b id o  a  l a s  b a j a s  c o n c e n _  
t r a c i o n e s  de l o s  s o l u t o s  y ,  f r e c u e n te m e n te , como d e s c r i b i _  
mos e n  e l  c a p i t u l e  de R e s u l ta d o s ,  s e  p ro d u c e  l a  c o n g e la c io n  
de l a  m e z c la  c o n  m u e s tr a s  a c u o s a s  de p equeno  v o lu m e n , c u an _  
do l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de r u id o  té rm ic o  d e l  c o n ta d o r  u t i l !  
z a d d ^ o b l ig a n  a  m a n te n e r  l a  t e m p e r a tu r a  e n  l a s  p ro x im id a d e s  
de 0 2 0 .
O t r a  de l a s  m e z c la s  mas c o r r i e n t e s  e s  l a  d e s c r i t a  p o r  D av id  
so n  y  P e i g e l s o n  e n  ( 1 9 5 7 ) ,  cu y a  c a r a c t e r i s t i c a  d i f e r e n c i a l  
qias im p o r ta n te  e s  l a  u t i l i z a c i o n  d e l  A n i s o l  (M e to x ib e n c e n o )  
como s o lv e n te  s e c u n d a r io  a h a d id o  a l  D io x a n o .
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L a c o m p o s ic io n  c o m p lé ta  e s :
D ioxano  6 p a r t e s
A n is o l  1 p a r t e
Dime t o x i e  ta n o  1 p a r t e
PPO 12 g r / l i t r o
POPOP 0 ,4  g r / l i t r o
L as  e f i c i e n c i a s  o b te n id a s  con  e s t a  m e z c la  s o n  m as b a j a s  
que l a s  s u m i n i s t r a d a s  p o r  a q u e l l a s  o t r a s  que l i e v a n  N a f ta _  
l e n o  p a r a  me j o r a r  l a  t r a n s f e r e n c i a  e n e r g e t i c a  d e l  D io x a n o . 
A dem as, l a  c o n c e n t r a c io n  a l t a  d e l  s o l u t o  p r i m a r io ,  12 g r / l ,  
e l e v a  d e m a siad o  e l  c o s t e  de l a  m e z c la  s i n  a u m e n ta r  p ro p o r_  
c io n a lm e n te  l a  e f i c i e n c i a .
E x i s t e n  adem és un  c i e r t o  num éro de m e z c la s  de c e n t e l l e o  co__ 
m e r c i a l e s  t a i e s  como p o r  e je m p lo  HE-22o y NE-24o (N u c le a r  
E n t e r p r i s e s  L t d . ,  E n g la n d )  DEM y  TED (P a n ax  E q u ip m en t L td .  
E n g la n d )  S c i n t o l s  2 y  5 ( T horn  E l e c t r o n i c s  L t d . ,  E n g la n d )  
P e rm a b le n d  I , I I ,  y  I I I  y  B e rm a flu o r  (P a c k a rd  I n s t r u m e n t s  Co 
USA), e t c ,  que e v i t a n  a l  i n v e s t i g a d o r  e l  i n v e r t i r  t ie m p o  
e n  l a  p r e p a r a c io n  de l a  m e z c la ,  p e ro ,  g e n e ra lm e n te  (W h ite ,
1 9 6 8 ) s u  e le v a d o  c o s t e  y  no d em asiado  a l t a  l a  e f i c i e n c i a  no 
com pensan  e s t a  p e q u e n a  v e n t a j a .
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6 . PREPARACION DE MUESTRAS.-
L os s o l v e n t e s  u t i l i z a d o s  p a r a  l a s  m e z c la s  de c e n t e l l e o  per__ 
te n e c e n ,  como hem os v i s t o ,  e n  s u  m ayor p a r t e  a  l o s  h i d r o c a r  
b u ro s  a r o m a t i c o s ;  e s t o  l i m i t a b a  e l  t i p o  de m u e s t r a s  que 
p u e d en  s e r  c o n ta d a s  a  a q u e l lo s  c o m p u e s to s , o m e z c la s  de corn 
p u e s t o s ,  s o l u b l e s  e n  d ic h o s  s o l v e n t e s .
L os e s f u e r z o s  p a r a  o b v ia r  e s t a  d i f i c u l t a d  ( B e l l  y  H a y e s ,
1958) se  e n c a m in a ro n  h a c i a  dos o b j e t i v o s ;  P r im e r o , e l  que 
y a  hem os v i s t o  de o b te n e r  s i s t e m a s  s o l v e n t e s  c o n  c a p a c id a d  
p a r a  c o n te n e r  s o lu c io n e s  a c u o s a s  e n  m e z c la  homo gene  a ,  y  s e _  
g u n d o , d e s a r r o l l a r  m éto d o s de s o l u b i l i z a r  l a  m u e s t r a  e n  l a  
m e z c la  de c e n t e l l e o ,  y / o  d i s m in u i r  e l  g ra d o  de a p a g a m ie n to  
q u im ic o  o de c o l o r ,  p a r a  p e r m i t i r  l a  u t i l i z a c i o n  d e s i s t e m a s  
s o l v e n te s  mas u n i v e r s a l e s  p e ro  de e f i c i e n c i a s  b a j a s .
Los m ed io s  u s a d o s  h a n  s id o  p a r a  e s t o s  f i n e s  muy d i v e r s e s  
( B e l l  y  H a y e s , 1958; R a p k in , 1964; P a r m e n t ie r  y  T en H a a f ,  
1 9 6 9 ) . P o r  e je m p lo  i n t r o d u c i r  l a  m u e s tr a  e n  l a  m e z c la  de 
c e n t e l l e o  como u n a  m e z c la  c o l o i d a l ,  c o n  T r i t o n - X - 1oo o com_ 
p u e s to s  s i m i l a r e s ,  ( P a r m e n t ie r  y  Ten H a a f , 1 9 6 9 ) ,  fo rm an d o  
c o m p le jo s  o s a l e s  p a r a  o b te n e r  c o m p u e sto s  s o l u b l e s  (Owen,
i 9 6 0 ) o ,  c o n v i r t i e n d o  o d e g ra d a n d o  e l  m a t e r i a l  de  l a  m u e s t r a  
p a r a  o b te n e r  c o m p u e sto s  s o l u b l e s .
Tam bién se  h a n  d e s a r r o l l a d o  m é to d o s  p a r a  m o n ta r  l a  m u e s t r a
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s o b re  p a p e l  o f i l m ,  se  h a  u t i l i z a d o  c e n t e l l e a d o r e s  s o l i d o s  
p a r a  c o n te n e r  l a  m u e s tr a  e n  s u  i n t e r i o r ,  e t c .  ( P a r m e n t ie r  
y  Ten H a a f ,1 9 6 9 ) •
Una r e v i s i o n  de e s t a s  t é c n i c a s ,  a l  i g u a l  que o c u r r i a  e n  e l  
a p a r t a d o  a n t e r i o r ,  e x c e d e r f a  con  mucho l o s  o b j e t i v o s  de es__ 
t a  t e s i s ,  p o r  l o  que n o s  l im i ta r e m o s  a  d e s c r i b i r  a lg u n a s  
de l a s  u t i l i z a d a s  p a r a  l a s  m u e s tra s  d ^ in a t e r i a l e s  b i o lo g i c o s  
c o n te n ie n d o  a g u a  t r i t i a d a .
l o s  f u f d o s  b i o l o g i c o s  ( o r i n a ,  s a n g r e , f l u i d o  s i n o v i a l ,  e t c . )  
p r e s e n t a n  d o s  t i p o s  de p ro b le m a s , p rim e  r o ,  e l  de s u  s o l u b i _  
l i z a c i o n  e n  l a  m e z c la  de c e n t e l l e o ,  y  s e g u n d o , e l  e le v a d o  
g ra d o  de a p a g a m ie n to  que g e n e ra lm e n te  p r e s e n t a n .
Hay e n  l a  l i t e r a t u r a  ( P a r m e n t ie r  y  Ten H a a f ,  1969 ; R a p k in ,
1 9 69 ) un  g r a n  num éro de r e f e r e n c i a s  s o b re  l a  d e te r m in a c io n  
de T r i t i o  e n  O r in a  e n  e l  C o n ta d o r  de C e n te l l e o  L iq u id o .
Como p o d r i a  e s p e r a r s e ,  l a  m ayor a t e n c i o n  s e  h a  d i r i g i d o  a  
l o s  p ro b le m a s  a s o c ia d o s  c o n  e l  c o l o r .
S in  d u d a  e l  m étodo  mas s im p le  de l o s  s u g e r id o s  e s  e l  que 
e o n s i s t e  m eram en te  e n  l a  d i l u c i o n  co n  a g u a  d e s t i l a d a  ( 0 1 i v £  
r i o  y  D a v id s o n ,1962) que o f r e c e  l a  d o b le  v e n t a j a  de r e d u c i r  
l a  i n t e n s i d a d  d e l  c o l o r  y  e v i t a r  l a  p r e c i p i t a c i o n  de a à i e s  
y  p r o t e i n a s  cuando  l a  o r i n a  d i l u i d a  e s  a h a d id a  a  l o s  s o lv e n  
t e s  o r g a n ic  o s  de l a  m e z c la  de c e n t e l l e o .  S in  em b a rg o , e s t a
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r e d u c c io n  e n  a p a g a m ie n to  p o r  c o l o r  no s ie m p re  com pensa  l a  
e l e v a c io n  d e l  a p a g a m ie n to  q u im ic o  i n t r o d u c id o  p o r  ê l  a g u a  
a f ïa d id a .
Cuando adem as l o s  n i v e l e s  d e a a ô t iÿ â d a d  no p e r m i te n  t a l  d i l u  
c io n ,  s e  h a n  u t i l i z a d o  o t r o s  m ed io s de d e c o l o r a c io n .  E l  
t r a t a m i e n t o  c o n  c a rb o n  a c t iv a d o  s e g u id o  de f i l t r a c i p n  f u é  
una  de l a s  p r im e ra s  p r o p û e s t a s ,  (R a p k in , 1969) aunque  l a s  
g a n a n c ia s  e n  e f i c i e n c i a  no f u e r o n  muy a l t a s .
Tam bién s e  h a  i n t e n t a d o  l a  p r e c i p i t a c i o n  de l o s  c u e rp o s  c £  
lo r e a d o s  con  A cido  T r ic lo r o - A c é t i c o  a l  1o^ (TCA) (Langham  y 
c o l s . ,  1956) aunque  s ie n d o  l a s  s u s t a n c i a s  a c i d a s  a p a g a d o re s  
muy f u e r t e s ,  e l  a p a g a m ie n to  q u im ico  a  v e c e s  s u p e r a b a  a l  de 
c o l o r ,  p u d ié n d o s e  d e c i r  l o  mismo de l a  d e c o l o r a c io n  co n  
p e ro x id o  de h id r o g e n o .
A nte  l a  p o c a  e f e c t i v i d a d  de e s t o s  m é to d o s de d e c o l o r a c io n ,  
s e  h a  r e c u r r i d o ,  cuando  l a  a d t i v i d a d  e s t a  p r e s e n t s  e n  fo rm a  
de Agua T r i t i a d a ,  a  l a  d e s t i l a c i o n  d e l  a g u a  a  p a r t i r  de l a  
o r i n a .  T odas l a s  t é c n i c a s  de s e p a r a c io n  d e l  a g u a  de l o s  so1_ 
l i d o s  h a n  s id o  u t i l i z a d a s ,  in c lu y e n d o  L i o f i l i z a c i o n  (M oss, 
1 9 6 4 ) , d e s t i l i z a c i o n  e n  p r e s e n c i a  de b e n ce n o  (W erb in y  y  c o l s
1 9 5 9 ) , y  d e s t i l a c i o n  e n  v a c i o .  (Me T a g g a i t  y  C a r d u s , 1 9 6 8 ) .
E s t a s  t é c n i c a s  t i e n e n  l a  v e n t a j a  de d a r  u n a  me j o r  e s t im a c io n  
de l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  de l a  m u e s tr a  a l  p o d e r  m e d ir  e l
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v o lu m en  de l a  m u e s tr a  mas e x a c ta m e n te ,  s i n  e l  d e s p la z a m ie n  
t o  d e l  a g u a  d e l  v o lu m en  p ip e te a d o  d e b id o  a  l a  p r e s e n c i a  de 
s o l i d o s  e n  s u s p e n s io n .
L as t é c n i c a s  d e /d e te rm in a c io n  de T r i t i o  (como a g u a  t r i t i a d a )  
e n  m u e s t r a s  de s a n g re  s o n  t a n  a b o n d a n te s  e n l l a  l i t e r a t u r a  
( P a r m e n t ie r  y  Ten H a a f ,  1969) como l a s  de o r i n a ,  au n q u e  l o s  
f a c t o r e s  que i n f l u e n c i a h  l a  p r e p a r a c io n  de m u e s t r a s  e n  es__ 
t e  c a s o  so n  un  poco d i f e r e n t e s .  P o r  u n a  p a r t e  l o s  vo lum e_  
n é s  d e m u e s tra  d i s p o n i b l e s  s a e l e n  s e r  m en o res  que p a r a  l a  
o r i n a .  A dem as, e l  c o n te n id o  s o l i d e  de l a  s a n g r e ,  (a p ro x im a  
dam en te  2 o$^) e s  b a s t a n t e  m ayor que e l  dé  l a  m ayor p a r t e  de 
l a s  m u e s t r a s  de o r i n a ,  l o  que e n  o c a s io n e s  co n d u ce  a  p r e c i  
p i t a c i o n e s  m o le s t a s .
A fo r tu n a d a m e n te  p a r a  l a  d e te r m in a c io n  d e l  a g u a  c o r p o r a l  to  
t a l  podem os u t i l i z a r  m u e s tr a s  de p la sm a  o s u e r o ,  y a  que e n  
e s t e  e s  donde e s  t a r a  e l  a g u a  t r i t i a d a ,  e n  lugaj^  de s a n g r e  
e n t e r a .
E l  p la sm a  o e l  s u e r o  p r e s e n t a n  ta m b ié n  e l  p ro b le m a  d e l  00 
l o r  y  a l  i g u a l  que c o n  l a  o r i n a  s e  h a n  e n sa y a d o  t é c n i c a s  
de d e c o lo r a c io n  (L an g h an  y  c o l s ,  1956) s i n  que l o s  r é s u l t a  
do s h a y  a n  s id o  d e m a siad o  t?buenos. T am bién  d i v e r s o s  a u t o r e s  
( P a r m e n t ie r  y  Ten H a a f ,  1969; W erb in  y  c o l s ; 1959 ; Mo T a g g a i t  
y  C a rd u s , 1 96 8 ) h a n  u t i l i z a d o  l o s  m é to d o s  de d e s t i l a c i o n  
a n t e s  d e s c r i t o s  c o n  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  e n  g e n e r a l ,  s i
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de d i s c u t e n  l a s  d e s v e n ta  j  a s  d e l  t ie m p o  consum ido  y  l o s  e r r £  
r e s  que p u e d e n  s u r g i r  a  t r a v é s  de l a  m a n ip u la c io n  de l a s  
m u e s t r a s .
Un e n fo q u e  mas s im p le  a l  p ro b lem a  h a  s id o  s u g e r id o  p o r  o_  
t r o s  a u to r e s  (C h a u d h u r i  y  Y adav , 1969 ; K ra g e lu n d  y  I ty rb y e , 
1 96 6 ) c o n s i s t e n t e  e n  u s a r  e s t o s  f l u f d o s  s i n  n in g u n  t i p o  de 
p r e p a r a c i o n ,  u t i l i z a n d o  una  m e z c la  de c e n t e l l e o  de b u e n a s  
c a r a c t e r i s t i c a s  de s o l u b i l i d a d  y  a l t a  e f i c i e n c i a .  E s te  t i  
po de m é to d o s  e s  v a l i d o  s ie m p re  que l o s  v o lu m en es  de mues__ 
t r a  s e a n  l o  b a s t a n t e  pequefLos p a r a  m in im iz a r  e l  a p a g a m ie n to  
q u im ic o  que p u e d en  o r i g i n a r .
P ia n lm e n te ,  u n a  im p o r ta n te  in n o v a c io n  e n  l a  p r e p a r a c io n  de 
m u e s t r a s  b i o l o g i c a s  p a r a  e s p e c t r o m e t r l a  de C e n te l l e o  l i q u i £  
do l a  h a  c o n s t i t u i d o  e l  em pleo  de a g e n te s  s o l u b i l i z a d o r e s ,  
t a i e s  como e l  NCS, e l  H id ro x id o  de H iam in a  lo -X  (R a p k in ,
1 96 1 ) y  o t r a s  b a s e s  de am onio q u a t e r n a r i o ,  y  de g e l i f i c a d £  
r e s  como e l  T r i t o n  X - lo o .  ( P a r m e n t ie r  y  Ten H a a f ,  1 9 6 9 ) .
C hen (1 9 5 8 ) h a  u t i l i z a d o  e l  H id ro x id o  de H iam in a  (P a c k a rd  
I n s t r u m e n t s  C o . ,  USA) como s o l u b i l i z a d o r  p a r a  l a  d e te r m in a _  
c io n  de T r i t i o  e n  p la s m a , d e f in i é n d o lo  como un  m étodo  sim _  
p i e ,  r a p i d e  y  p r e c i s e ;  auhque l a s  e f i c i e n c i a s  de  c o n ta j e  
r é s u l t a n t e s  no f u e r o n  muy a l t a s ,  c o n  l a  m o d ern a  in s t r u m e n ta  
c io n  d a  r e s u l t a d o s  muy s a t i s f a c t o r i o s .
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H a n se n  y  B ush  (1 9 6 7 ) h a n  u t i l i z a d o  a l  NCS (m e z c la  de h a s e s  
de am onio c u a t e r n a r i o ,  N u c le a r  C h ica g o  C o . ,  USA) p a r a  l a  
B o l u h i l i i i z a c i o n  de f l u i d o s  b i o lo g i c o s  y  t e j i d o s  b l a n d o s , 
oon  r e s u l t a d o s  a lg o  s u p e r i o r s s  a  l o s  r e p o r t a d o s  p a r a  l a  
H ia m in a , y  muy s u p e r i o r e s  a  l o s  o b te n id o s  c o n  s o l u c io n e s  a l  
c m h o lic a s  de h id r o x id o  p o t a s i c o .
T am bién  l a  h ia m in a  lo -X  ( e n  fo rm a  de C lo r u r o )  h a  s id o  u s a _  
d a  c o n  b u e n o s  r e s u l t a d o s  (Meade y  S i g l i t z ,  1962) e n  l a  s o l u  
b i l i z a c i o n  de m u e s t r a s  de o r i n a  e n  m e z c la s  de T o lu e n o . Es__ 
t o s  a g e n te s  s o l u b i l i z a d o r e s ,  a s !  oomo e l  T r i t o n  X - lo o  (F o x , 
1968 ; L in d s a y  y  K u rn ic k ,  1969) h a n  s id o  u sa d o s  a s im ism o  
p a r a  l a  s o l u b i l i z a c i o n  d e t e j i d o s  c o n  r e s u l t a d o s  s u p e r i o r e s  
a  l a s  t é c n i c a s  de c o m b u s tio n  ( P a r m e n t ie r  y  Ten H a a f ,  1 9 6 9 ) .
O tr a  a l t e r n a t i v a  e s  l a  u t i l i z a c i o n  de m e z c la s  c o m e r c ia le s  
c o n  a g e n te s  s o l u b i l i z a d o r e s  y a  a h a d id o s  t a i e s  como I n s t a - G e l  
(P a c k a rd  I n s t r u m e n t  Co. USA) o A quaso l  (New E n g la n d  N u c le a r ,  
USA) aunque  ta m b ié n  a  e l l a s  puede a p l i c a r s e  l o  que y a  d iji_ _  
mos e n  e l  a p a r ta d o  de m e z c la s  de c e n t e l l e o .
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PLANTEAMIENTO DE NUESTRA TESIS
N u e s t r a  p r im e ra  f i n a l i d a d  f u é  l a  e l e c c i é n  de u n  m éto d o  
de e s t im a c i é n  d e l  Volum en de Agua C o rp o ra l  T o ta l  m e d ia n -  
t e  l a  d i l u c i é n  de Agua T r i t i a d a  que c o m b in e ra  l a  a i m p l i -  
c id a d  y m in im as m o l e s t i a s  p a ra  e l  s u j e t o  de l a  d e t e r m i -  
n a c ié n  con  u n a  méxima e x a c t i t u d  y  r e p r o d u c i b i l i d a d .
Como hemos d ic h o  en  o t r o  l u g a r ,  e l  p ro b lem a  b é s i c o  p l a n -  
t e a d o  p o r  u n  m étodo  de d i l u c i é n  e s  l a  d e te r m in a c ié n  de 
l a  c o n c e n t r a c i é n  de t r a z a d o r  e n  l a s  m u e s t r a s  b i o l é g i c a s ,  
p o r  l o  que e n  u n  p r i n c i p i o  n o s  d ed icam o s a  h a l l a r  l a  
m an era  més s im p le  y  e f i c a s  de p r é p a r e r  e s t a s  m u e s t r a s ,  
y  u n a  M ezc la  de C e n te l l e o  a d e c u a d a  p a ra  e l l a s ,  que n o s  
p r o p o r c io n a r a  u n a  méxima E f i c i e n c i a  de C o n ta je .
l a  p r im e ra  M ezc la  de C e n te l l e o  que probam os f u é  l a  d e s ­
c r i t a  p o r  B u t l e r ,  p e ro  e n c o n tra m o s  en e l l a  u n a  b a j a  s o l u ­
b i l i d a d  de l a  o r i n a  que n o s  o b l ig é  a  a b a n d o n a r  s u  e m p le o .
T ra s  e l l o  r e a l iz a m o s  u n a  d e te r m in a c ié n  e x p e r im e n ta l  de 
l a  c o m p o s ic ié n  o p tim a , e n  c u a n to  a  c o n c e n t r a c i é n  de s o l u -  
" to s  y  s o l v e n t e s  s e c u n d a r io s ,  de u n a  M ezc la  de C e n te l l e o  
- a d e c u a d a  p a r a  m u e s tr a s  a c u o s a s ,  p a r a  que n o s  s i r v i e r a  de 
b a se  a  u n a  s e l e c c i é n  e n t r e  l a s  M ezc las  d e s c r i t a s  p o r  d i ­
v e r s e s  a u t o r e s .
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La M e z c la  de C e n te l l e o  "Y" d e s c r i t a  p o r  W hite  (1 9 6 8 ) 
fu e  l a  que m e jo r  c o i n c i d i o  co n  n u e s t r o s  r e s u l t a d o s ,  
p o r  l o  que l a  ad o p tam o s p a r a  l a s  d e te r m in a c io n e s  s u c e _  
s i v a s .
En c u a n to  a  p r e p a r a c i o n  de m u e s tr a s  ensayam os e n  p r in c i_ _  
p io  v a r i o s  p r o c e d im ie n to s  s im p le s  de p r e c i p i t a c i o n  y d i l u _  
c io n ,  c u y o s  r e s u l t a d o s  com param os c o n  l o s  o b te n id o s  p r e _  
s c in d ie n d o  de n in g u n  t i p o  de p r e p a r a c io n .
E l  h ech o  de que a  v e c e s  e r a n  n e c e s a r i o s  v o lu m en es  r e l a _  
t iv a m e n te  g ra n d e s  de m u e s t r a ,  d e b id o  a  s u  b a j a  a c t i v i d a d  
e s p e c i f i c a  de H^, que s e  t r a d u c f a n  e n  una  e l e v a c io n  con__ 
s i d e r a b l e  d e l  g ra d o  de a p a g a m ie n to , y  l a  c o n s i d e r a c i o n  
de que l o s  s o l i d o s  d i s u e l t o s  e n  e l  a g u a  d e l  p la sm a  o l a  
o r i n a  d e s p la z a n  un c i e r t o  vo lum en  de a g u a  d e l  vo lum en  
p ip e t e a d o ,  l o  que r e p r é s e n t a  una  i n e x a c t i t u d  e n  l a  d e t e r _  
m in a c io n  de l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  de t r i t i o  e n  l a  m ues_ 
t r a ,  n o s  d é c i d i e r o n  a  e m p le a r  l a  m i c r o d e s t i l a c i o n  e n  
v a c io  de l a s  m u e s tr a s  de p la sm a  u  o r i n a  s e g u n  e l  p r o c e d i_  
m ie n to  d e s c r i t o  p o r  MeT a g g a r t  y  C ard u s  (1 9 6 8 ) ,  a n a l iz a n d o  
p re v ia m e n te  l a  p o s i b i l i d a d  de un  f r a c c io n a m ie n to  i s o t o p i c o  
e n t r e  e l  a g u a  d e s t i l a d a  y  l a  m u e s tr a  o r i g i n a l ,  p a r a  d e s _  
c a r t a r  una  p o s i b l e  f u e n t e  de e r r o r .
Los v o lu m en es  de m u e s tr a s  r e q u e r id o s  p o r  e s t e  p ro c e d im ie n to  
e r a n  o b v iam en te  im p o s ib le s  de o b te n e r  e n  e x p e r im e n to s
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s o b re  a n im a le s ,  p o r  l o  que ensayam os l a  u t i l i z a c i o n  de 
m u e s tr a s  de pequeno  v o lu m e n , s i n  n in g u n a  p r e p a r a c i o n  p r e _  
v i a ,  c o n  l a  M e zc la  de C e n te l l e o  "Y" de W h ite , com parando  
l o s  r e s u l t a d o s  c o n  l o s  o b te n id o s  u t i l i z a n d o  o t r a s  M e z c la s  
y  en  l a  d e s t i l a c i o n  e n  v a c io  de l a s  m u e s t r a s .
N u e s tro  seg u n d o  o b j e t i v o  f u e  e s t u d i a r  l a  c i n é t i c a  de d i s _  
t r i b u c i o n  d e l  a g u a  t r i t i a d a  en  e l  o rg a n is m e , c o n  a r r e g l o  a  
l o s  c o n c e p to s  e x p u e s to s  s o b re  c i n é t i c a  de t r a z a d o r e s ,  p a r a  
p r o b a r  l a  v a l i d e z  de a lg u n a s  a s u n d o n e s c o r r i e n t e s  e n  l o s  
e s t u d io s  h a s t a  a h o ra  p u b l ic a d o s .
P a ra  e l l o  r e a l iz a m o s  e s t im a c io n e s  de a g u a  c o r p o r a l  e h  human__ 
o s ,  e s tu d ia n d o  d u r a n te  48  h o r a s  l a  c i n é t i c a  d e l  a g u a  t r i t i _  
a d a  e n  e l  p la sm a  y e n  l a  o r i n a  co n  e l  f i n  de e l e g i r  e l  
num éro de m u e s tr a s  m in im as que n o s  p e r m i t i e s e  d é f i n i r  c o n  
e x a c t i t u d  e l  vo lum en  de d i s t r i b u c i o n  d e l  a g u a  c o r p o r a l .  
U t i l iz a m o s  m u e s tr a s  de p la sm a  y  o r in a  p a r a  d e te r m in e r  c o n  
e x a c t i t u d  e l  p u n to  de e q u i l i b r i o  de s u s  c o n c e n t r a c io n e s  e n  
a g u a  t r i t i a d a  y ,  a s im ism o , p a r a  c o m p a ra r l a  e x a c t i t u d  de l a  
d e te r m in a c io n  de l a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  de t r i t i o  e n  c a d a  
t i p o  de m u e s t r a .
L os r e s u l t a d o s  o b te n id o s  e n  e s t a s  d e te r m in a c io n e s  n o s  decid__ 
i e r o n  a  e s t u d i a r  l a  c i n é t i c a  d e l  ag u a  t r i t i a d a ,  e n  e l  p e r i o _  
do de tie m p o  p r e v io  a l  e q u i l i b r i o ,  e n  e l  p la s m a , l a  o r i n a ,  
y  o t r o  c o m p a r tim e n to  c o r p o r a l ,  e l  L .C .R . , e n  c o m u n ic a c io n  
c o n  e l  p la sm a  p e ro  s i n  t r a n s f e r e n c i a  d i r e c t a  c o n  e l  e x t e r i o r ,
CAPITDIrO COARTO.-
MATERIAIi T METODOS.-
MATERIAL.-
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1. EQÜIPO.-
1 .1 .  C o n ta d o re s  de C e n te l l e o  L iq u id o
P a r a  l a  d e te r m in a c io n  de l a  a c t i v i d a d  de T r i t i o  e n  l a s  mue£ 
t r a s  de p la sm a  y  o r i n a  s e  u t i l i z a r o n  do s c o n ta d o r e s :
a )  E s p e c tro m e tro  de C e n te l l e o  L iq u id o  TRI-CAEB, M odelo 
314 A-X P a c k a rd  I n s t r u m e n t  C©. L a G ra n g e , I l l i n o i s ,  USA 
c o n  e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s ;  s i s t e m a  de c o i n c i d e n c i a ,  d e s  c a  
n a l e s  de a n a l i s i s ,  t e m p e r a tu r a  c o n t r o l a d a  ( tu b o s  f o t o m u l t i  
p l i c a d o r e s  t i p o  8 - 11 ) ,  y  C am biador de m u e s t r a s  a u to m a t i s e  
( lo o  m u e s t r a s ) .
b ) C o n ta d o r  de C e n te l l e o  L iq u id o  S e r i e  M ark I I ,  Mod 4 6 4 9 .
N u c le a r  C h icag o  C o . ,  L e s P la in e s ,  I l l i n o i s ,  USA. Con l a s
s i g u i e n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s :  S is te m a s  de c o i n c i d e n d i a ,  a n a
l i z à d o r e s  co n  7 c a n a l e s  de a n a l i s i s  s e l e c c i o n a b l e s ,  2 c a n a
l e s  in d e p e n d ie n te s  p a r a  S t a n d a r d i z a c io n  e x t e r n a  (P u e n te  de 
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Ba ) ,  t e m p e r a tu r a s G o n tr o la d a  (T ubos B i a l c a l i  RCA 5 o 7 5 ) ,  
c a m b ia d o r  de m u e s t r a s  a u to m a t ic  o ( 3 oo m u e s t r a s ) ,  a u t o c a l i _  
b r a c i o n  a u to m a t i s a  y  m odulo de c o r r e c c i o n  de a p a g a m ie n to  
p o r  c o lo r  y  m o n ito r  de f l u o r e s c e n c i a .
1 .2 .  S is te m a  de C a lc u le  de E f i c i e n c i a s  de C o n ta je  
C om puesto  p o r ;
a )  T e l e t i p o  Mod. 8 4 8 0 , T e le ty p e  I n c . ,  C h ic a g o , I l l i n o i s ,
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USA. P a r a  s à l i d a  de d a to s  d e l  c o n ta d o r  M arck  I I ,  im p re s o s  
y e n  c i t a  p e r f o r a d a .
b ) L e d to r  de C in ta  LN 2 o , H i s p a n o - O l i v e t t i  S a . B a r c e lo n a .  
P a r a  e n t r a d a  de d a to s  en. e l  P ro g ram a  6 o 2 .
o ) M ic ro c o m p u ta d o r O l i v e t t i  P ro g ram a  6 o 2 , H i s p a n o - O l i v e t t i ,  
S .A . ,  B a r c e lo n a .  Con m em oria de 36 r e g i s t r e s  n u m é r is é s  y  
de p ro g ra m a , y  p ro g ra m a c io n  p o r  t a r j e t a  m a g n é t i s a .
1 .3*  C e n t r i f u g a
La s e p a r a c i o n  d e l  p la sm a  de l a s  m u e s t r a s  de  s a n g re  s e  r e a  
l i z a  e n  u n a  c e n t r i f u g é  J a n e z t k i  T -3 1 , a u t o e q u i l i b r a b l e .
1 .4 .  B a la n z a s
L as p e s a d a s  de l o s  s o l u t o s  p a ra  l a  p r e p a r a c i o n  de l a s  mez 
o l a s  de c e n t e l l e o  s e  r e a l i z a r o n  e n  u n a  B a la n z a  de P r e c i s i o n  
M e t t l e r  H -1 5 , E . M et t i e r ,  Z u r ic h .  E l  r e s t e  de l a s  p e s a d a s  
s e  e f e c t u o  e n  u n a  b a la n z a  M e t t l e r  E7T, E . M e t t l e r ,  Z u r ic h .
1 .5 .  S is te m a  de D e s t i l a c i o n  e n  V acio
Los f r a s c o s  p a r a  l a  d e s t i l a c i o n ,  se g u n  e l  m odelo  de Me Tag 
g g a r t  y  C a rd u s  (8 7 )  n o s  f u e r o n  h e c h o s  e n  v i d r i o  P y re x  p o r  
l a  C a sa  POBBL, M a d r id . Se u t i l i z o  u na  bomba de v a c io  IPA , 
Mod. PD 5 1 -1 9 ;  I n s t i t u t e  T o r re s  Quevedo de I n s t r u m e n t a l  
C i e n t i f i c o ,  M a d r id . ( P ig u r a  20 )
FIGURA 20
FRASCO
E S M E R IL A D O
CAMARA DE R E C 06ID A
RESERVORIO DE MUESTRA
CONO
FRASCO DE M ICRODESTILACION PARA DESTILACION EN VACIO 
DE AGUA TRITIADA A PA R TIR  DE M U E S T R A S  BIOLOGICAS
[ C w t t s i a  d »  l o s  D r t s .  W. 6 .  M C T A 6 6A R T  y  D. C A R D U S ]
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1*6 . J e r i i i f i u i l l a s
P a r a  l a  e x t r a c i o n  de m u e s tr a s  s a n g re  s e  u t i l i z a r o n  j e r i n g u l  
l i a s  de p l â s t i c o  e s t é r i l e s ,  d e s e c h a b le s  Ico-GAMMA, Io o -B o _  
lo g n a ,  I t a l i a .
1 .7 .  P i p e t a s
P a r a  m e d ir  l a s  m u e s t r a s  a  c o n t a r  e n  e l  C o n ta d o r  de C e n te l l e o  
s e  u t i l i z a r o n  P i p e t a s  A u to m a tic a s  de l o ,  lo o  y  2oo m i c r o l i  
t r o s  de l a  casaEBPPENBORP, A le m a n ia .
2 .  AGUA TRITIADA.-
E l  a g u a  t r i t i a d a  u t i l i z a d a  p a r a  s t a n d a r d i z a c i o n  n o s  f u é  s u  
m i n i s t r a d a  (como H^OH e n  a g u a )  p o r  The R a d io c h e m ic a l  C e n te r ,  
R e f .  C a t .  TRY. 44 ( R a d i o a c t i v i t y  S ta n d a rd  C a ta lo g u e ,  1 9 71 , 
R .C .C . Am ersham , I n g l a t e r r a )  e n  a m p o lla s  de 5 m l.  c o n  u na  
a c t i v i d a d  t o t a l  de 5 m ic r o C u r io s .  E l  a g u a  t r i t i a d a  u t i l i _  
z a d a  p a r a  l a s  p ru e h a s  de d e te r m in a c io n  de a g u a  c o r p o r a l  to  
t a l  n o s  l a  s u m i n i s t r o  e l  mismo c e n t r o  e n  fo rm a  de H^OH e n  
a g u a , e s t e r i l i z a d a  y l i b r e  de p i r o g e n o s ,  a p t a  p a r a  in y e c _  
c io n ,  R e f .  C a t .  TRS. 1 P .  (R a d io p h a r m a c e u t ic a l  a n d  C l i n i c a l  
R a d ia t i o n  S o u rc e s  C a ta lo g u e ,  1 971 , R ;C .C . A m ersham , Ingla__  
t e r r a )  e n  a m p o lla s  de 1 m l. c o n  l a  a c t i v i d a d  t o t a l  de  5 m i l i  
C u r io s .
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E l  a g u a  t r i t i a d a  e s t e r i l  u t i l i z a d a  p a r a  l o s  e x p e r im e n t  os 
e n  a n im a le s  n o s  fu é  s u m in is t r a d a  p o r  l a  J u n t a  de E n e r g ia  
N u c le a r ,  M a d r id , e n  v i a l e s  co n  u n  c o n te n id o  de 1 ,2 4  m l. y  
u n a  a c t i v i d a d  t o t a l  de 25 m i l i C u r io s .
3 . SOLVENTES Y SOLUTOS.-
L os s o l v e n t e s  u t i l i z a d o s  e n  l a  p r e p a r a c i o n  de l a s  m e z c la s  
de C e n te l l e o  f u e r o n  l o s  s i g u i e n t e s :
D io x a n o : p a r a  m e d ic io n e s  de e s p i n t e r i s c o p i a ,  r é f .  c a t .  3118 . 
(C a ta lo g o  M erk 1971 , E . M erk . D a rm s ta d t ,  A le m a n ia ) .
N a f t a l e n o : p a r a  m e d ic io n e s  de e d p i n t a r i s c o p i a .  R é f .  C a t .
62oo ( C a t .  M erck  1 9 7 1 ) .
PPO;2 ,5  D i f e n i l o x a a o l  p a r a  e s p i n t a r i s c o p i a .  R é f .  C a t .  2946 
( C a t .  M erck 1 9 7 1 ) . y  R é f .  C a t .  6oo 2o23 ( C a ta lo g  P a c k a rd  
7 o/ 7 1 , P a c k a rd  I n s t r u m e n ts  C o . ) .
Dime t i l  P 0P 0P : 2 , 2 ' - p  -  P e n i le n  -  b i s  ( 4 -  m e t i l -  5 -  f e m i lo _  
x a z o l )  p a r a  e s p i n t a r i s c o p i a  r é f .  c a t .  6oo2o92 ( C a ta lo g  
P a c k a rd  7 o / 7 l )
E t i l e n g l i c o l ; p . a .  r é f .  c a t .  9621 ( C a t .  M erk 1971)
E t e r  E t i l i c o ; p . a .  r é f .  c a t .  921 ( C a t .  M erk 1971)
4 .  V IA LE S.-
Se u t i l i z a r o n  v i a l e s  de v i d r i o  de b a jo  c o n te n id o  e n  p o t a s i o  
4 o ,  de p o l i e t i l e n o  m o lâ e a d o . P a c k a rd  I n s t r u m e n t s  C o . ,  I n c . ,
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I l l i n o i s ,  USA, r e f .  6008112  y  6008111  ( C a t .  P a c k a r d ,  7 o /7 l ) *
5 .  SUJETOS Y ANIMALES DE EXPERIMENTACION.-
L as p ru e b a s  de d e te r m in a c io n  d e l  vo lum en  de a g u a  c o r p o r a l  
t o t a l  e n  hum anos f u e r o n  r e a l i z a d a s  e n  v a ro n e s  jo v e n e s  de e 
d a d e s  c o m p re n d id a s  e n t r e  19 y  22 aîLos, e s t u d i a n t e s  deim edi__ 
c in a  que s e  o f r e c i e r o n  v o lu n ta r ia m e n te  p a r a  l a s  p r u e b a s .
E n e l  momento de r e a l i z a r  l a s  d e te r m in a c io n e s ,  to d o s  s e  h a  
l l a b a n  e n  b u e n a  s a l u d ,  s i n  d e s o rd e n e s  m e ta b o l ic o s  c o n o c id o s
P a r a  l a s  d e te r m in a c io n e s  e n  a n im a le s  u t i l i z a m o s  g a to s  de 
ambos s e x o s .
METODOS.-
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1 . CONDICIONES DE CONTAJE
La p o s i c io n  de l o s  d i s c r im i n a d o r e s , a l t o  v o l t a j e  a p l i c a d o  a  
l o s  f o t o t u b o s ,  a te n u a c id n  y  a m p l i tu d e s  de v e n ta n a  p a r a  l a  
d e te r m in a c io n  de t r i t i o  e n  e l  c o n ta d o r  TRI-CARB 314 A-X fu e  
r o n  f i j a d a s  e x p e r im e n ta lm e n te  r e a l i z a n d o  c o n t a j e s  r e p e t i d o s  
de un  s t a n d a r d  de t r i t i o  e n  T o lueno  ( A c t iv id a d  A b s o lu ta  
113 .60 0  dpm ), c o n  a m p l i tu d e s  de v e n ta n a  v a r i a b l e s  e n t r e  loo- 
2oo y  I 00 - 0® (U n id ad es  a r b i t r a r i a s  d e l  c o n t a d o r ) ,  v a r ia n d o  
e l  a l t o  v o l t a j e  a  l o  l a r g o  de to d a  l a  e s c a l a  p e r m i t i d a  p o r  
e l  i n s t r u m e n t e ,  h a s t a  o b te n e r  una  " c i f r a  de m é r i t e "  m axim a.
( E f i c i e n c i a ) ^
" c i f r a  de m é r i t e "  = —
Fonde
E s d e c i r ,  h a s t a  o b te n e r  u na  E f i c i e n c i a  de G e n ta  j e  maxim a 
u n id a  a  u n a  R ad io  a c t i v i d a d  de Ponde m in im a .
L as c o n d io io n e s  a s i  d e te rm in a d a s  f u e r o n
A te n u a c io n  1
Modo A n a l i s i s  ON -  3
A lto  V o l t a j e  3 -  5 00 (975  V o l t s  a p ro x im a d a m e n te ) 
D i s c r im in a d o r e s :
AA* -  I 00 
B -  25o 
0 -  I 000
C a n a l R o jo :  I 00 -  25o 
C a n a l V e rd e : I 00 -  I 000
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E n e l  c o n ta d o r  M ark I I  s e  u t i l i z a r o n  e l  a l t o  v o l t a j e  y  l a s  
v e n ta n a s  p a r a  t r i t i o  p r e f i j a d a s  p o r  e l  f a b r i c a n t s .
2 .  DETERMINACION DE LA EFICIENCIA
La c o r r e c c i o n  de Cpm n e t a s  a  Dpm de A c t iv id a d  r e a l  s e  r e a _  
l i z o  d e te rm in a n d o  l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  p o r  e l  m étodo  de 
C o c ie n te  de C a n a le s ,  e n  e l  c a so  de m u e s t r a s  c o n  s u f i c i e n t e  
a c t i v i d a d  p a r a  no h a c e r  e x c e s iv a m e n te  l a r g o s  l o s  t ie m p o s  de 
c o n t a j e ,  y  p o r  e l  de S t a n d a r d i z a c io n  E x te r n a  e n  l a s  mue s t r a s  
co n  b a j a  a c t i v i d a d .
Un s e t  de s t a n d a r d s  de t r i t i o  e n  to lu e n o  c o n  a p a g a m ie n to  q u i  
m ico  (P a c k a rd  I n s t r u m e n t s  C o .,  I n c . )  f u é  c o n ta d o  p re v ia m e n _  
t e  y  e n  l a s  m ism as c o n d ic io n e s  que c a d a  g ru p o  de mue s t r a s .
P a r a  l a  de te r m in a s  i o n  de l a  e f i c i e n c i a  p o r  e l  p r im e r  m étodo 
l a  r e l a c i o n  e n t r e  e f i c i e n c i a s  y  c o c i e n t e s  de c a n a le s  obte__ 
n id a s  p a r a  e s t o s  s t a n d a r d s  f u é  a j u s t a d a  e n  l a  c a l c u l a d o r a .  
Program m a 6 o 2 , p o r  e l  m étodo  de l o s  m ln im os c u a d ra d o s  a  una  
e c u a c io n  e x p o n e n c ia l  de l a  fo rm a :
X
e n  l a  q u e :
Y^= E f i c i e n c i a  de c o n t a j e  de una m u e s tr a  c o n  un  c o c i e n t e  de 
c a n a le s  i g u a l  a  x
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= E f i c i e n c i a  de c o n t a j e  de una  m u e s t r a  c o n  un  c o c i e n t e  
de  C a n a le s  i g u a l  a  0 
e = B ase  de l o s  lo g a r i tm o s  n a t u r a l s s
k  = C o e f i c i e n t e  de p r o p o r c io n a l id a d  p a r a  l a  c u r v a  de apaggi 
m ie n to  
X = C o c ie n te  de c a n a l e s  
e n  e l  c a s o  d e l  TRI-CARB 314 AX.
P a r a  e l  M ark I I  s e  e n c o n t r o  que l a  r e l a c i o n  E f i c i e n c i a  /  C£ 
c i e n t e  de C a n a le s  p o d ia  a j u s t a r s e  m e jo r  a  l a  e c u a c io n  de una 
r e c t a  e n  l a  fo rm a :
donde Y ^, K y  X e x p re s a n  l o s  m ism os c o n c e p to s  que e n
l a  a n t e r i o r .
P a r a  l a  d e te r m in a c io n  de l a  E f i c i e n c i a  p o r  e l  m étodo  de 
S t a n d a r d i z a c i o n  E x te r n a ,  l a  r e l a c i o n  e n t r e  l a s  E f i c i e n c i a s  
y  C o c ie n te s  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a r d  E x te r n e ,  o b te n id a s  
c o n  l o s  s t a n d a r d s  de a p a g a m ie n to , s e  a j u s t é  e n  l a  Progra__ 
mma 6 o2 a  u n a  e c u a c io n  c u a d r a t i c a  de l a  fo rm a
Y^ = ax ^  + b x  + c
donde
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Yx = E f i c i e n c i a  de c o n ta j e
X = C o c ie n te  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a r d  E x te r n e  
a , b ,  y  c : C o e f i c i e n t e s  p a r a  c a d a  c u r v a  de a p a g a m ie n to  
p o r  e lr jn é to d o  de l o s  m in im es c u a d r a d o s ,  r e s o l v i e n d o  l a s  e 
c u a c io n e s
a -  -2X + b  ^ x  + n  c = ^ y  
a  ^ x ^  4* b ^ x ^ +  c ^ x  = ^ x y  
^ x ^  + b ^ x ^ +  c ^ x ^  = ^ x^ya
L os c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a c i o n  de S pearm an  o b te n id o s  en  
e s t o s  a j u s t e s  no f u e r o n  n u n c a  i n f e r i o r e s  a  o , 9 9 .
Los c o e f i c i e n t e s  "Y^" y  "K" e n  e l  m étodo  de C o c ie n te  de 
C a n a le s  y  " a ” , " b '‘ , y " c "  e n  e l  de  S t a n d a r d i z a c i o n  E x te r n a ,  
f u e r o n  a cu m u lad o s e n  l a  m em oria de l a  Program m a 6 o 2 , u t i l i  
z a n d o lo  p a r a  e l  c a l c u l e  de l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  a  c a d a  
m u e s t r a ,  a p l ic a n d o  l a s  e c u a c io n e s  d e s c r i t a s .
P e r io d ic a m e n te  se  r e a l i z a r o n  c o m p ro b a c io n e s , r e p r e s e n ta n d o  
g r a f ic a m e n te  l a s  r e l a c i o n e s  E f i c i e n c i a  /  C o c ie n te  de Cana__ 
l e s ,  y ,  E f i c i e n c i a  /  C o c ie n te  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a r d  
E x te r n e ,  y  c o te ja n d o  l o s  v a l o r e s  de e f i c i e n c i a  p a r a  c a d a  
m u e s tr a  l e i d o s  e n  e l  ^ â f i c o  c o n  l e s  c o m p u tad o s |? ,n o  e x c e _  
d ie n d o  e n  n in g u n  c a s o  l a  d e s v i a c io n id e  un  19 .^
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3 . PREPARACION DE STANDARDS DE APAGAMIENTO
Se p r e p a r a r o n  do s s e r i e s  de s t a n d a r d s  de a p a g a m ie n to  qu£_  
m ico p a r a  co m p ro b a r s i  l a s  c u rv a s  o b t e n id a s  c o n  l o s  Stan__ 
d a rd s  de P a c k a rd  I n s t r u m e n t  C o. e r a n  a d e c u a d a s  p a r a  l a  co__ 
r r e c c i o n  d e l  a p a g a m ie n to  p r é s e n te  e n  n u e s t r a s  m u e s t r a s .
La p r im e ra  s e r i e ,  de A pagam ien to  p o r  A gua, f u é  p r e p a r a d a  a _  
f îad ien d o  a  u n a  s e r i e  d e v i a l e s  de v i d r i o  c o n te n ie n d o  lo  m l. 
de m e z c la  de B ra y , a g u a  t r i t i a d a  de r e f e r e n c i a  e n  u na  pro__ 
p o r c io n  de 1 , 2 ,  3 ,  5 ,  8 , y  lo^S. L a a c t i v i d a d  a b s o l u t a  t £  
t a l  c o n te n id a  e n  c a d a  v i a l  fu é  de 2 1 o .o o o  dpm.
La se g u n d a  s e r i e ,  co n  A pagam ien to  Q ulm ico m as i n t e n s o ,  f u é  
p r e p a r a d a  a d io io n a n d o  P i r i d i n a  e n  v o lü m e n es  de o ,1 2 5 ,  o ,2 5 ,  
0 , 5 , y  0 ,7 5  m l . , a  una  s e r i e  de v i a l e s  d e v i d r i o  c o n te n ie n _  
do c a d a  uno 1o m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o  de B ray  y  o ,2  m l. 
de a g u a .
Todos l o s  v i a l e s  f u e r o n  p re  p a ra d o s  p o r  d u p l ic a d o  y  se lla _ _  
d o s  in m e d ia ta m e n te  d e sp u é s  con  p a r a f i n a  l i q u i d a  p a r a  p re v e _  
n i r  l a  e v a p o r a c io n  de l o s  s o l v e n t e s .
4 .  MEZCLAS DE CENTELLEO
4 . 1 .  S o l u b i l i d a d  de l a  O r in a  e n  l a  M e z c la  de C e n te l l e o  
de B u t l e r
Se d i s o l y i e r o n  v o lém en e s  c r e c i e n t e s  de o r i n a  ( o , 1 ,  o , 2 .
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0 , 5 , 1 , 2 y  3 m l . ) e n  t r è s  s e r i e s  de v i a l e s  c o n te n ie n d o  
l o ,  15 y  2o m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o .  T ra s  l a  a d i c i o n  de 
l a  o r i n a  l o s  v i a l e s  f u e r o n  a g i t a d o s  m e c a n ic a m e n te  y  d e ja d o s  
r e p o s a r  d u r a n te  lo  m in u to s  a n te s  de i n s p e c c i o n a r l o s ,  u t i l i_ _  
zan d o  como c r i t e r i o  de s o l u b i l i z a c i o n  in c o m p le t s  l a  a p r e c i a  
c io n  a  s im p le  v i s t a  de u n a  s e p a r a c io n  e n  l o s  f a s e s  de l a  
o r i n a  y  l a  m e z c la .
4 . 2 .  D e te rm in a c io n  E x p e r im e n ta l  de l a  c o m p o s ic io n  o p tim a  
de l a  M e zc la  de C e n te l l e o
4 . 2 . 1 .  E f e c to  de l a  c o n o e n t r a c io n  de PPG y  de D im e t i l -  
POPOP s o b re  l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je
Se p r é p a r é  u n a  s e r i e  de m e z c la s  de c e n t e l l e o  co n  un  s i s te m a  
s o l v e n te  comun de d io x a n o  c . s . p .  1 l i t r o  y  N a f ta le n o  1 2 o g r / l ,  
e n  in c re m e n to s  de 1 g r .  e n .- la s  que v a r i é  M a c ô n e ë n t r a c i é n  
de PPG e n t r e  1 y  lo  g r  / l .  en  in c re m e n to s  de 1 g r .  P a r a  
c a d a  c o n c e n t r a c i é n  de PPG se  h iz o  v a r i a r  l a  c o n c e n t r a c i é n  
de d i m e t i l  -  PGPGP e n t r e  o ,2  y  1 g r  / l .  e n  in c r e m e n to s  de 
0 , 2  g r .
Con c a d a  t i p o  de m e z c la  s e  p r e p a r a r o n  4 v i a l e s  d u p l ic a d o s  
c o n te n ie n d o  c a d a  uno o , o 1 m l. de Agua T r i t i a d a  de R e fe re n _  
c i a  c o n  u na  A c t iv id a d  A b s o lu ta  de l l o .o o o  dpm p o r  v i a l  y  
lo  m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o .
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4 . 2 . 2 .  E f e c to  de l a  C o n o e n tr a c io n  de N af t a i e  no s o b re  l a  y.; 
E f i c i e n c i a  de C o n ta je
Se p r é p a r é  una  s e r i e  de m e z c la s  c o n te n ie n d o  8 g r .  de PPO,
600 m gr. de D im e t i l  POPOP y  D ioxano  h a s t a  1 l i t r o  y  c o n  c a n  
t i d a d e s  c r e c i e n t e s  de N a f ta le n o  e n t r e  lo o  y  2oo g r  / l .  e n  
in c re m e n to s  de 1p g r .
Con c a d a  m e z c la  s e  p r e p a r a r o n  4 v i a l e s  d u p l ic a d o s  c o n te n ie n  
do 1o m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o  y  o , o 1 m l. de Agua T r it ia _ _  
da  de R e f e r e n c ia  co n  una  A c t iv id a d  p o r  v i a l  i g u a l  que e n  e l  
c a s o  a n t e r i o r .
Los v i a l e s  p r e p a r a d o s  s a g u n  se  d e s c r i b e  e n  e s t e  y  e l  a n te _  
r i o r  a p a r ta d o  f u e r o n  c o n ta d o s  d u r a n te  lo  m in u to s  e n  l a s  co n  
d i c io n e s  y a  d e s c r i t a s ,  d e te rm in a n d o  l o s  c o c i e n t e s  de o a n a_  
l e s  p a r a  u s a r l o s  como i n d i c e  de a p a g a m ie n to .
4 .3 *  C o m p arac ién  de d i s t i n t a s  M e z c la s  de C e n te l l e o  p a r a  
l a  d e te r m in a c ié n  de T r i t i o  e n  M u e s tra s  B i o l é g i c a s
L as m e z c la s  e n s a y a d a s  f u e r o n :
M ezc la  de B ray  ( l9 6 o )  (4  g r .  PPO, o ,2  g r .  POPOP, lo o  m l. 
M e ta n o l , 2o m l. E t i l e n  G l i c o l ,  6 o g r .  N a f t a l e n o ,  D ioxano  
h a s t a  1 l i t r o ) .
M ezc la  de B u t l e r  (1 9 6 1 ) (4  g r .  PPO, o ,o 5  g r .  POPOP, 12o g r .
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N aft a l e n o ,  D ioxano  1 l i t r o ) .
M ezc la  X de W hite  (1 9 6 8 ) (8  g r .  PPO, o ,6  g r .  D im e t i l  POPOP, 
lo o  m l. M e ta n o l ,  2o m l. E t i l e n g l i c o l ,  l5 o  g r .  N af t a l e n o ,  
D ioxano  h a s t a  1 l i t r o )
M ezc la  Y de W hite  (1 9 6 8 ) (8  g r .  PPO, o ,6  g r .  D im e t i l  POPOP, 
lo o  m l. E t e r  E t i l i c o ,  2o m l. E t i l e n g l i c o l ,  15o g r .  N a f t a l e  
n o , D ioxano  h a s t a  1 l i t r o ) .
I n s t a g e l  de P a c k a rd  I n s t r u m e n ts  C o. I n c .
Con Cada m e z c la  s e  p r e p a r a r o n  2 g ru p o s  de m u e s t r a s  v i a l e s  
de v i d r i o  c o n te n ie n d o  o ,2  m l. de p la sm a  u  o r i n a  m arc  a d o s  
c o n  Agua T r i t i a d a  de R e f e r e n c i a  (25  nC /  m l ) ,  uno c o n  lo  m l 
de m e z c la  y  o t r o  c o n  15 m l . , p a r a  e s t u d i a r  l a  r e l a c i o n  e x i£  
t e n t e  e n t r e  e l  vo lu m en  p o r c e n tu a l  de m u e s t r a s  y  l a  e f i c i e n  
c i a  de c o n te o .
Los v i a l e s  f u e r o n  c o n ta d o s  d u ra n te  lo  m in u to s  e n  e l  T R I- 
CARB 314 AX e n  l a s  c o n d ic io n e s  r e s e n a d a s  a n te r io r m e n t e  y  l a  
e f i c i e n c i a  de c o n ta j e  se  d e te rm in e  s e g u n  l a  fo rm u la
Cpm n e t a s  x  lo o
E f i c i e n c i a  ( ^ )  = ----------------------------
C o n te n id o  e n  Dpm
P a r t e  d e l  P la sm a  y  l a  o r i n a  m arcad o s f u e r o n  d e s t i l a d o s  e n  
v a c io  s e g u n  l a  t e c n i c a  de Me T a g g a i t  y  Ca rd u s  ( 1 9 6 8 ) ,  Se
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to m aro n  a l i c u o t a s  de o ,2  m l. d e l  P la sm a  y  l a  O r in a  marca__ 
dos s i n  d e s t i l a r  y  d e l  a g u a  d e s t i l a d a  a  p a r t i r  de e l l e s ,  
p re p a râ n d o s e  4 g ru p o  s  de 8 v i a l e s  co n  e s t a s  a l i c u o t a s ,  arîa 
d ié n d o s e  a  c a d a  v i a l  1o m l. de l a  m e z c la  de C e n t e l l e o .
5 . PREPARACION DE MUESTRAS
5 .1 .  P la sm a : P r e c i p i t a c i o n  y  F i l t r a c i o n
M étodo A : A un g ru p o  de lo  v i a l e s  c o n te p ie n d o  c a d a  uno 1
m l. de P la sm a  m arcad o  c o n  a g u a  t r i t i a d a  ( A c t iv id a d  E s p e c i_  
f i c a  100000  Dpm /  1 m l. P la sm a  ) s e  a f ia d io  15 m l. de M ezc la  
de C e n te l l e o  de B u t l e r  p o r  v i a l .  Se e s p e r o  1 h o r a  p a r a  l a  
s e d im e n ta c io n  d e l  p r e c i p i t a d o  fo rm ado  p o r  l a s  p r o t e i n a s  d e l  
p la sm a  a l  c o n ta c t e  c o n  l a  m e z c la  de c e n t e l l e o  a n t e s  de conj_ 
t a r  l a s  m u e s t r a s .
M étodo B : Se p r e p a r a r o n  o t r o s  lo  v i a l e s ,  h a c ie n d o  p r e c i p i
t a r  l a s  p r o t e i n a s  p l a s m a t i c a s  e n  un  tu b e  d e e n sa y o  c o n te n ie n  
do  1 m l. de P la sm a  a l  que s e  a f ia d ie ro n  5 m l de m e z c la  de 
C e n te l l e o .  E l  c o n te n id o  d e l  tu b o  se  t r a n s v a s é  a l  v i a l  a  
t r a v é s  de un f i l t r o  de p a p e l  de f i l t r e o  W hatman, la v a n d o  a  
c o n t in u a c i é n  d os v e c e s  e l  p r e c i p i t a d o  e n  e l  f i l t r o  co n  5 m l. 
de m e z c la  de c e n t e l l e o  c a d a  v e z .
M étodo C : Se s i g i l l é  e l  mismo p r o c e d im ie n to  p e ro  u t i l i z a n _
do a l i c u o t a s  de o ,5  m l. de p la sm a  e n  l u g a r  de 1 m l.
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M étodo D: En un  tu b o  de e n sa y o  c o n te n ie n d o  o ,5  m l.  de P l a s
ma s e  a f îa d ie ro n  o ,5  m l. de M e ta n o l p . a .  T ra s  l a  p a r t i c i p a  
c io n  de l a s  p r o t e i n a s  e l  c o n te n id o  d e l  tu b o  de e n sa y o  se  
t r a s l a d o  a l  v i a l  a  t r a v é s  de un  f i l t r o  de p a p e l  de f i l t r o  
Whatman la v a n d o  e l  p r e c i p i t a d o  e n  e l  f i l t r o  3 v e c e s  c o n  a _  
l i c u o t a s  de 5 m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o  que p a s a b a n  a l  v i a l
M étodo E ; En un  tu b o  de e n sa y o  se  a f ia d io  o ,6 5  m l. de u n a  
B o lu c io n  de A c id o  T r i c l o r o a c é t i c o  p . a .  a l  1o# a  1 m l. de 
P la sm a . T ra s  c e n t r i f u g a r  d u ra n te  2o m in u to s  a  3ooo rpm , 
se  tomo una a l i c u o t a  d e l  s o b re n a d a n te  de 1 m l. que f u e  p a_  
s a d a  a  un v i a l  de c o n t a j e  co n  15 m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o .
Los 5 g ru p o s  de v i a l e s  a s i  p r e p a ra d o s  se  c o n ta r o n  e n  e l  
TRI-CARB d u r a n te  lo  m in u to s  en  l a s  c o n d ic io n e s  h a b i t u a l e s .
La e f i c i e n c i a  de c o n ta j e  se  d e te rm in e  p o r  l a  fo rm u la
cpm n e t a s  x lo o
E f i c i e n c i a  (%) =
C o n te n id o  en  Dpm
5 .2 .  O r in a :  D e c o lo r a c io n
Se p r é p a r é  un  g ru p o  de lo  v i a l e s  de v i d r i o  c o n te n ie n d o  o ,5  
m l. de o r i n a  m a rc a d a  c o n  a g u a  t r i t i a d a  de r e f e r e n c i a  (A c_ 
t i v i d a d  2 o o .o o o  Dpm/ 1 m l. O r in a )  y  15 m l. de m e z c la  de c e n  
t e l l e  o de B u t l e r  s ie n d o  c o n ta d o s  s i n  n in g u n a  o t r a  m a n ip u la ^
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c io n .
En u n  seg u n d o  g ru p o  ae  d é c o lo r é  p re v ia m e n te  l a  o r i n a  c o lo _  
can d o  o ,5  g r .  de c a r b é n  a c t iv a d o  e n  u n  embudo de B u c h n e r 
c o n  un  f i l t r o  de v i d r i o  f r i t a d o  de p o ro s  f i n o s ,  h a c ie n d o  
p a s a r  l a  o r i n a  a  s u  t r a v é s  su c c io n a n d o  c o n  una  bomba de va__ 
c i o .  Se tom é una  a l i c u o t a  de o ,5  m l. de l a  o r i n a  f i l t r a d a  
y  s e  p a s é  a l  v i a l  c o n te n ie n d o  15 m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o ,
T odas l a s  m u e s tr a s  f u e r o n  c o n ta d a s  d u r a n te  lo  m in u to s  e n  e l  
c o n ta d o r  TRI-CARB, d e te rm in a n d o s e  l a  e f i c i e n c i a  de c o n ta j e  
i g u a l  que p a r a  l a  m u e s tr a s  de p la s m a .
5 . 3 . D e s t i l a c i é n  e n  V ac io
L a e x t r a c c i é n  de a g u a  a  p a r t i r  de l a s  m u e s t r a s  de p la sm a  
y  o r i n a  se  r e a l i z é  p o r  d e s t i l a c i é n  e n  v a c io  e n  f r a s c o s  s i _  
m i l a r e s  a  l o s  d e s c r i t o s  p o r  MeT a g g a r t  y  C a rd u s  (1 9 6 8 ) ( P i#  
20  ) .  Se t r a n s f i r i e r o n  4 m l. de c a d a  m u e s tr a  de p la sm a  
u  o r i n a  a  l o s  r e s e r v o r i o s  de l o s  f r a s c o s  de m i c r o d e s t i l a _  
c i é n .  Se c e r r a r o n  e s t o s  co n  l o s  co n o s u t i l i z a n d o  g r a s a ^ s i _  
l i c o n a d a  de v a c io  p a r a  a s e g u r a r  l a  h e r m e t i c id a d ,  y  f u e r o n  
c o n e c ta d o s  p o r  e l  b ra z o  l a t e r a l ,  u t i l i z a n d o  tu b o  de goma 
r e f o r z a d o  p a r a  v a c i o ,  a  l a  bomba de v a c i o .
C uando l a  e v a c u a c ié n  e r a  c o m p lé ta ,  (u s u a lm e n te  se  m an tuvo  
e l  v a c io  d u r a n te  3o se g u n d o s  a  - 6 0 0  mm H g ) , l a  c o n e x ié n  fu e
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c e r r a d a  m e d ia n te  una  H a v e  de d o b le  e n t r a d a ,  y  s e  e o lo o o  
h i e l o  s e c o  t r i t u r a d o  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  c o n o , com enzando a  
d e p o s i t a r s e  e l  a g u a  e v a p o ra d a  de l a s  m u e s t r a s  de p la sm a  u 
o r in a  e n  l a  s u p e r f i c i e  i n t e r n a  f r i a  d e l  cono  e n  fo rm a  de 
c r i s t a l e s .
Cuando e l  h i e l o  s e c o  se  e v a p o ra b a  t o t a l m e n t e ,  e s t o s ' c r i s t a  
l e s  s e  f u n d i a n ,  g o te a n d o  e l  ag u a  d e l  d e p o s i to  i n t e r i o r  d e l  
f r a s c o  o c am ara  de r e c o g i d a .
E s te  c i c l o  f u é  g e n e ra lm e n te  r e p e t i d o  una  se g u n d a  v e z ,  sum i_  
n i s t r a n d o  unos o ,5  m l. de a g u a  d e s t i l a d a ,  de l o s  que se  t £  
m aban a l i c u o t a s  d u p l ic a d a s  de o ,2  m l. que e r a n  t r a n s f e r i d a s  
a  l o s  v i a l e s  de c o n ta j e  c o n te n ie n d o  1o m l. de m e z c la  de c e n  
t e l l e 0 .
5 . 3 . 1 . P ru e b a  de f r a c c io n a m ie n to  i s o t o p i c o  d u r a n te  l a  
■ m i c r o d e s t i l a c i o n  e n  v a c io
En t r è s  f r a s c o s  v o lu m e t r ic o s  f u e r o n  c o lo c a d o s  4o m l de a g u a  
d e s t i l a d a ,  4o m l. de p la sm a  de r a t a ,  o b te n id o  p o r  e x s a n g u i_  
n a c io n  de 5 a n im a le s ,  y  4o m l. de o r i n a  hum ana. L os t r e s  
f u e r o n  m a rc a d o s  co n  a g u a  t r i t i a d a  de r e f e r e n c i a  a  u n a  a c t i _  
V i dad  e s p e c i f i c a  f i n a l  de 1 x  lo^Dpm /  m l.
Le c a d a  f r a s c o  se  to m aro n  8 a l i c u o t a s  dev4:^Jiili:i q u e a f u e r o n  
d e s t i l a d a s  e n  v a c io  dos v e c e s  c o n s e c u t iv a s  s e g u n  l a  t e c  n i
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o a  que acabam os de d e s c r i b i r .
Cuando l a  d e s t i l a c i é n  fu e  c o m p lé ta  se  to m a ro n  a l i c u o t a s  
d u p l ic a d a s  de o ,2  m l. d e l  ag u a  d e s t i l a d a  c o n te n id a  e n  l a  j  
cam ara  de r e c o g id a  de c a d a  f r a s c o  y  de l a  m u e s tr a  ( a g u a ,  
p la sm a  u o r in a )  c o n te n id a  e n  e l  r e s e r v o r i o .
Todas l a s  a l i c u o t a s  f u e r o n  t r a n s f e r i d a s  a  v i a l e s  de c o n ta _  
j e  c o n te n ie n d o  lo  m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o  y  de W h ite , y 
c o n ta d a s  d u ra n te  lo  m in u to s  e n  l a s  c o n d ic io n e s  u s u a l e s .
6 .  DETERMINACION DEL AGUA CORPORAL TOTAL EN HUMANOS.-
6 . 1 .  P r e p a r a c i é n  de l a s  d o s i s  i n y e c t a b l e s  de HTO
E l  c o n te n id o  de u n a  a m p o lla  de ag u a  t r i t i a d a  i n y e c t a b l e  
(The R a d io c h e m ic a l C^^^  ^Amer sham , A c t iv id a d  E s p e c i f i c a  
5 m i l iC u r io s  /  m l . ,  C o n te n id o  1 m l . )  f u é  t r n a s f e r i d o  a  un  
f r a s c o  v o lu m é tr ic o  de lo o  m l. a d io io n a n d o  s u e r o  s a l i n o  f i _  
s i o l é g i c o  e s t e r i l  y  l i b r e  de p i r é g e n o s  h a s t a  e n r a s a r .  La 
a m p o lla  fu é  l a v a d a  v a r i a s  v e c e s  co n  s u e ro  s a l i n o  p a r a  a s e _  
g  i r a r  una r e c u p e r a c i é n  maxima de l a r a d i o a c t i v i d a d .
A c o n t in u a c i é n ,  s ig u ie n d o  l a s  norm as de DRINBR (1 9 6 3 )  s o b re  
l a  p r e p a r a c i é n  de p r o d u c to s  r a d i o a c t i v e s  p a r a  u s o s  c l i n i c o s  
se  t r a n s f i r i e r o n  c o n  una  j e r i n g u i l l a  h ip o d é rm ic a  e s t e r i l i _  
z a d a  co n  un  f i l t r o  M i l l i p o r e  a c o p la d o  (T ip o  S w in n y , No. 
C a t.S X G S 0 î3 0 S ), lo  m l. de l a  s o l u c i é n  p r e p a r a d a  ( A c t iv id a d
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e s p e c i f i c a  SO m ic ro C u r io s  /  m l . )  a  u n  r .Ÿ ia l  de v i d r i o  e s t £  
r i l i z a d o  de 25 m l. de c a p a c id a d ,  c e r r a n d o  e s t e  a  c o n t i n u a ^  
c io n  c o n  un  ta p o n  de goma p e r f o r a b l e  a s e g u ra d o  c o n  u n  s e _
H o  m e t a l i c o .
L as j e r i n g u i l l a s ,  p i p e t a s  y  r e s t e  d e l  m a t e r i a l  u t i l i z a d o  
h a b ia  s id o  e s t e r i l i z a d o  p r e v ia m e n te .
Los v i a l e s  de v i d r i o  e s t e r i l e s  n o s  f u e r o n  p r o p o r c io n a d o s  p o r  
e l  I n s t i t u t e  de P a rm a c o lo g ia  E s p a n o la .
De c a d a  l o t e  de lo  v i a l e s  a s£  p r e p a r a d o s  se  tomo u n a  p e q u e_  
n a  a l i c u o t a  de dos de e l l o s  e l e g id o s  a l  a z a r  p a r a  r e a l i z a r  
un c o n t r o l  b a c t e r j - o lo g ic o .
6 .2 .  D e te rm in a c io n e s  de i ag u a  c o r p o r a l  e n  hum anos
La d e te r m in a c io n  com enzaba e n  l a s  p r im e r a s  h o r a s  de l a  mana 
n a ,  e n c o n tr a n d o s e  l o s  s u j e t o s  e n  a y u n a s ,  e x t r a y e n d o l e s  una  
m u e s tr a  de s a n g r e ,  m arcad a  co n  e l  num éro c e r o  que s e r v i a  co 
mo b ia n c o  p a r a  d e te r m in a c io n  de l a  R a d io a c t i v id a d  de P o n d o .
A sim ism o , se  p e d ia  a  c a d a  s u j e t o  que v a c i a s e  s u  v e j i g a  u r i  
n a r i a ,  a p a r ta n d o  u na  a l i c u o t a  de l a  o r i n a  e m i t id a  ( o r i n a  
c e r o )  p a r a  u t i l i z a r l a  como b ia n c o .
A c o n t i n u a c i é n  se  in y e c ta r o n  a  c a d a  s u j e t o  p o r  v i a  i n t r a v £  
n o s a  1o m l. de Agua T r i t i a d a  e n  s u e ro  s a l i n o  f i s i o l é g i c o ,  e £
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t e r i l  y  l i b r e  de p iro g e n o a  co n  u n a  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  de 
5o m ic ro C u r io s  /  m l.
T ra s  i n y e c t a r  e l  a g u a  t r i t i a d a  se  l a v o  d os v e c e s  l a  j e r i n _  
g u i l l a  a s p i r a n d o  s a n g re  v e n o sa  a l  i n t e r i o r  y  r e i n y e c t à n d o l a  
p a r a  m in im iz a r  l a  r a d i o a c t i v i d a d  r e s i d u a l .
L a a g u ja  f u é  e n fo n c e s  r e t i r a d a  de l a  v e n a  y  l a  m e z c la  de a  
g u a  y  s a n g re  r e s i d u a l  la v a d a  dos v e c e s  c o n  a l i c u o t a s  de 2 
m l. de a g u a . La s o l u c i é n  de la v a d o  s e  c o lo c é  e n  un  tu b o  
de e n sa y o  g ra d u a d o , r e g i s t r a n d o  s u  vo lu m en  e x a c to .
L as  m u e s t r a s  de s a n g re  ( l o  m l. p a r a  a s e g u r a r  s u f i c i e n t e  c a n  
■ fidad  de p la sm a  p a r a  l a  d e s t i l a c i é n )  f u e r o n  to m ad as a  l o s  
2 , 8 ,  24 y 48 h o r a s  t r a s  l a  i n y e c c i é n .  C ada m u e s t r a  fu é  
h e p a r im iz a d a  y  c e n t r i f u g a d a  d u r a n te  2o m in u to s  a  3ooo rpm , 
s e p a ra n d o  e l  p la sm a  p a r a  s u  p o s t e r i o r  d e s t i l a c i é n .
Una h o r a  d e s p u é s  de l a  i n y e c c i é n  de a g u a  t r i t i a d a ,  e l  s u j e  
to  v a c i é  s u  v e j i g a  u r i n a r i a ;  e l  vo lum en  de o r i n a  r e c o g id a  
f u e  m e tid o  y  a n o ta d o ,  s e p a ra n d o  una  a l i c u o t a  p a r a  l a  d e s _  
t i l a c i é n  y d e s b a r ta n d o  e l  r e s t o .
La se g u n d a  tom a de o r i n a  f u e  r e a l i z a d a ,  s ig u ie n d o  e s a  m is_  
ma p a u ta ,  a  l a s  d o s  h o r a s  t r a s  l a  i n y e c c i é n ,  i n i c i a n d o  inme 
d ia ta m e n te  d e s p u é s  c o le c c io n e s  c o n t in u a s  de o r i n a  h a s t a  l a s  
12 h o r a s  t r a s  l a  i n y e c c i é n ,  de l a s  12 a  l a s  24 h o r a s  y  de 
l a s  24 a  l a s  48 h o r a s .
194.
I n t e r o a l a d a s  e n t r e  è s t a s  c o le c c io n e s  c o n t in u a s  s e  r e c o g i e _  
r o n  t r e s  m u e s tr a s  a d i c i o n a l e s  de l a  o r i n a  e l im in a d a  e n  in _  
t e r v a l o s  de m ed ia  h o r a  c e n tr a d o  s  e n  l a s  1 2 , 2 4 , y  48 h o r a s .
Se m id io  y a n o to  e l  vo lum en  de c a d a  m u e s t r a ,  s e p a ra n d o  u_  
na  a l i c u o t a  y  d e s c a r ta n d o  e l  r e s t o .
L as a l i c u o t a s  de p la sm a  y  o r in a  f u e r o n  g u a rd a d a s  e n  tu b o  s 
de e n sa y o  b i e n  c e r r a d o s ,  y  c o n se rv a d o s  b a jo  r e f r i g e r a c i o n  
h a s t a  l a  t e r m in a c io n  d e l  e x p e r im e n to . T odas l a s  m u e s tr a s  
p ro c é d a n te s  de una  m ism a d e te r m in a c io n  f u e r o n  p r o c e s a d a s  
a l  mismo t ie m p o .
L as m u e s tr a s  f u e r o n  d e s t i l a d a s  e n  fo rm a  d e s c r i t a  y  l a s  a l i _  
c u o ta s  de o ,2  m l. de m e z c la  de c e n t e l l e o  de W hite  d u r a n te  
lo  m in u to s  e n  e l  c o n ta d o r  TRI-CARB 314 AX d e te rm in a n d o  l a  
e f i c i e n c i a  de c o n ta j e  p o r  e l  m étodo  de c o c i e n t e  de c a n a l e s .
Con c a d a  g ru p o  de m u e s tr a s  p ro c e d e n te s  de una  m ism a d e t e r _  
m in a c io n , se  c o n té  un  s t a n d a r d  de l a  A c t iv id a d  i n y e c t a d a ,  
o b te n id o  p re p a ra n d o  una . d i l u c i é n  1 :4ooo  V:V d e l  a g u a  t r i t i a  
da  i n y e c ta d a .  A sim ism o s e  d é te rm in é  l a  A c t iv id a d  R e s id u a l  
e n  l a  j e r i n g u i l l a  de in y e c c ié n  c o n ta n d o  u n a  a l i c u o t a  d e l  
a g u a  de la v a d o  de l a  j e r i n g u i l l a  t r a s  h a b e r  s id o  d e s t i l a d a  
e n  fo rm a  i g u a l  a  l a s  mue s  t r  sis de p la sm a  y  o r i n a .
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6 .3 *  D e te rm in a c io n  d e l  P eso  C o r p o ra l  M agro
A n te s  de com enzar l a  p r u e b a ,  l o s  s u j e t o s , e n  a y u n a s ,  y  v e s  
t i d o s  co n  -un t r a j e  de bano  f u e r o n  p e s a d o s  e n  u n à  b a la n z a  
c o n  un  e r r o r  de a p r e c i a c i o n  no s u p e r i o r  a  + 5o g r , , m id ié n  
d o se  adem as s u  t a l l a  d e s c a l z o s .
E l  P o r c e n ta je  de G ra sa  C o rp o ra l  d é te rm in é  a  p a r t i r  de l a  
e c u a c ié n  de R a th b u n  y P ace  (1 9 4 5 ) :
5 .5 4 8
io G ra sa  C o r p o r a l  = --------------------  -  5 .o o 4
G ra v . E s p e c i f i c a
C a lc u la n d o  l a  G ravedad  E s p e c i f i c a  p o r  l a  P é rm u la  de C o w g ill  
(1 9 5 7 )
T a l l a  (cm) o ,2 4 2
G rave dad  E s p e c i f i c a  = o ,8  --------------------—---------  4 o , l 6 2
P eso  (g )  0 ,1
Con e l  P o r c e n ta je  de G ra sa  C o rp o ra l  s e  c a l c u l é  e l  P e so  
C o rp o ra l  M agro a  p a r t i r  de l a  f é rm u la
( p .  C o r p o r a l  io G ra -  
P eso  C o rp o ra l  M agro = P e so  C o rp o ra l  -  ------------
lo o
s a  C o r p o ra l  )
Los c a l c u l o s  f u e r o n  r e a l i z a d o s  e n  l a  c a l c u l a d o r a  Program m a 
6 o 2 .
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6 .4 .  E s tu d io  de l a  c l n é t i c a  de d i s t r l b u o l é n  d e l  a g u a  
t r i t i a d a  e n  e l  g a to
Se u t i l i z a r o n  g a to s  de ambos s e z o s  y  p e s o s  c o m p re n d id o s  
e n t r e  2 y  4 k g .
L os a n im a le s  f u e r o n  a n e s t e s i a d o s  co n  N em b u ta l a  u n a  
d o s i s  de 40  m g/kg  de p e s o .  A c o n t i n u a c i é n  s e  l e s  c o lo _  
o6 u n  c a t  e t e r  e n  l a  v e n a  f e m o ra l  d e re c h a  p o r  e l  que s e  
l e s  i n f u n d ié  s o l u c i é n  s a l i n a  f i s i o l é g i c a  a l  9 ® /oo a  
u n  r i tm o  de 6 g o ta s /m in u to ,  é q u iv a l e n t e  a  30 m l /h o r a ,  
con  o b j e t 0 de a c e l e r a r  e l  re c a m b io  a c u o s o  o r g a n i c o y 
e s t i m u l a r  l a  d i u r e s i s .  L a s o l u c i é n  s a l i n a  s e  m an tuvo  
a  u n a  te m p e ra t u r a  o s c i l a n t e  e n t r e  34 y  362 0 m e d ia n te  
u n  baûo  t e r m o s t d t i c o .
D os h o r a s  d e s p u é s  de i n i c i a r  e l  g o te o  s e  l e s  i n y e c t é  
a  t r a v é s  de o t r o  c a t e t e r  c o lo c a d o  e n  l a  v e n a  f e m o r a l  
i z q u i e r d a  u n a  d o s i s  de 3 m l de Agua T r i t i a d a  e s t e r i l  
con  u n a  a c t i v i d a d  t o t a l  de 150  C.
L a s  m u e s tr a s  de o r i n a  f u e r o n  r e c o g id a s  a  t r a v é s  de u n a  
so n d a  v e s i c a l .  L a s  m u e s tr a s  de s a n g re  se  e x t r a j e r o n  
de l a  v e n a  f e m o ra l  i z q u i e r d a  y  f u e r o n  h e p a r i n i z a d a s  y  
c e n t r i f u g e d a s  a  3000 rpm  d u r a n te  10  m in u to s .  L a s  m u e s t r a s  
de L .C .R . s e  r e c o g i e r o n  p o r  p u n c ié n  de l a  ce  s t e r n a  m agna, 
i n s e r t ando  l a  a g u ja  e n  e l  p r im e r  e s p a c io  i n t e r v e r t é b r a l
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c e r v i c a l  t r a s  f i j a r  e l  c ra n e o  d e l  a n im a l  e n  u n a  p l a t a ^  
fo rm a  e s t e r e o t é x i c a ,
L os tie m p o s  de r e c o g id a  de l a s  m u e s t r a s  de s a n g re  y 
o r i n a  f u e r o n  u s u a lm e n te  c a d a  10  m in u to s  d u r a n te  l a  p r i ­
me d i a  h o r a  t r a s  l a  i n y e c c i é n ,  c a d a  15 m in u to s  e n  l a  
se g u n d a  m ed ia  h o r a ;  y  c a d a  30 m in u to s  e n  l a s  h o r a s  s i _  
g u i e n t e s .  L a s  m u e s tr a s  de L .C .H . s e  e x t r a j e r o n  c a d a  
30 m in u te s .
Uno de l o s  e x p e r im e n t  os s e  r e a l i z é  e n  u n  p e r r o  de 18 
k g  de p e so  a l  que se  l e  i n y e c t é  u n a  d o s i s  de 10  m l de 
HTO con  A c t iv id a d  T o ta l  de 500 m ic r o C u r io s .  L a m e té ^  
d i c a  e x p e r im e n ta l  f u é  l a  m isma e x c e p t  o e n  q ue  a  l a  s o ^  
l u c i é n  s a l i n a  p a r a  l a  i n f u s i é n  i n t r a v e n o s a  s e  l e  a£iad_^ 
i e r o n  5 ce  de Edemox W asserm an, u n  d i u r é t i c o  i n h i h i d o r  
de l a  c a r b é n io o  a n h id r a s a ,  p o r  c a d a  250  m l de s o l u c i é n .
E l  pH de l a s  m u e s tr a s  de o r i n a  f u é  d e te rm in a d o  e n  u n  
pH -m etro  M e tro h m -H e risa u  E -369  B.
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APENDICE A
PROGRAMA PARA EI> CAICÜIiO EN EE PROGRAMMA 602 EE LA 
AOTIVIEAE ABSOLUTA (EPM) EETERMINANEO LA EPICIENCIA 
BE CONTAJE POR STANBARDIZACION EXTERNA.-
2y  =  a x  -  bx -  o 
y  = E f i c i e n c i a  de c o n ta je
X = C o c ie n te  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a r d  E x te r n e  
a , b , c , : C o e f i c i e n t e s  de l a  c u r v a
A ju s te  p o r  m in im es c u a d r a d o s :
[(Z xT -Z /Z x]^ . [(Xx)'- 
[XySx^ -  Z%y Zxj ' 4 c ^ (Z x )^  -  nXx^]
Mb" =
( 1 x 2 ) 2  _ X x ^ I x  
Z x y  -  a Z x ^  -  o Z x
Z x 2
1. / -  I n a c t i v a c i é n  D e s v ia d o r  M
2 . S R e g i s t r e  d e l  T iem po de C o n ta je
3 . RS
4* Df M e m o riz ac id n  d e l  T iem po e n  e l  r e g i s t r e  RD
5* S R e g i s t r e  d e l  Nfi de C o n ta je s
6 . BS
7# D f  M e m o riz a c ié n  e n  HD
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8 . S R e g i s t r e  de l a s  Dpm /  lo o  d e l  S ta n d a r d  de T r i t i o
9 . RS
10 . M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r e  RD/
11 . S R e g i s t r e  de l o s  Dpm /  lo o  de l o s  S ta n d a r d s  de Apa
g a m ie n to
12 . BS
13 . D/f M em o riz ao io n  e n  BD/
14 . S R e g i s t r e  de l a  R a d io a c t iv id a d  de Pondo e n  C a n a l I
15 . RS
16. C/^ M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r e  R C /
17 . S R e g i s t r e  de l a  R a d io a c t iv id a d  de Fonde e n  C a n a l I I
18 . BS
19 . M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r e  BC/
2 0 . R /ÿ I n t e r l i n e a
2 1 . A/Z D e s t in e  S a l t o  I n c o n d ic io n a d o  : Com ienzo d e l  c i c l o
de c a s l c u l o  de E f i c i e n c i a s  y  C o c ie n te s  de C a n a le s  
de l o s  S ta n d a r d s
2 2 . S R e g i s t r e  de C u e n ta s  O b se rv a d a s  C a n a l I I  (C a n a l
A n a l iz a d o r )
2 3 . ^  T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r e  A
2 4 . S R e g i s t r e  de C u e n ta s  O b se rv a d a s  C a n a l I I ,  (29  '.Conta
j e )
2 5 . 4  Suma de l o s  dos c o n ta j e s
2 6 . RS
2 7 . D f D i v i s i o n  p o r  e l  Tiempo
2 8 . BS
2 9 . Df- D i v i s i o n  p o r  nS de C o n ta je s  = Cpm o b s e rv a d a s
3 0 . BS
3 1 . c/. Cpm — P ondo  = Cpm n e t a s  e n  C a n a l  A n a liz a d o i%
3 2 . B /^
3 3 . S
3 4 . RS
3 5 . E t
3 6 . S
3 7 . RS
3 8 . M
3 9 . s
4 o . 4
41 RS
4 2 . E -
4 3 . RS
4 4 . c /-
4 5 . RS
4 6 . E $
4 7 . S
4 8 .
4 9 . RS
5 o . e / —
5 1 . BS
5 2 . c /-
5 3 . RS
5 4 . E f
5 5 . R/»
5 6 . A*
5 7 . o r
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T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r e  B /  de l a s  Cpm n e t a s  
R e g i s t r e  Cpm e n  C a n a l I  s i n  S ta n d a r d  E x te r n e
M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r e  RE 
R e g i s t r e  Cpm e n  e l  C a n a l I I  s i n  S .E .
M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r e  R E /
R e g i s t r e  Cpm e n  C a n a l I  c o n  S ta n d a r d  E x te r n e  
T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r e  A ( R e g i s t r e  O p e r a t iv )
Cpm I  co n  SE -  Cpm I  s i n  SE
Cpm I  co n  SE -  Cpm s i n  SE -  Pondo c a n a l  I
T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r e  RE
R e g i s t r e  Cpm e n  C a n a l I I  c o n  S ta n d a r d  E x te r n e
T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r e  A
Cpm I I  c o n  SE -  Cpm I I  s i n  SE
Cpm I I  c o n  SE -  Cpm I I  s i n  SE -  Pondo C a n a l I I
D i v i s i o n  p o r  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  RE 
I n t e r l i n e a
I m p r e s io n  d e l  C o c ie n te  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n _  
d a rd  E x te rn e
S a l t o  a  su b p ro g ra m a  C /( r (O b te n c io n  de S u m a to r io s  
de  "x " )
201.
58• /s  S onde0 d e l  D e s v ia d o r  M
59* AV O r ig e n  de S a l to  C o n d ic io n a d o  a  l a  A c t iv id a d  d e l
D e s v ia d o r  M
6 o . T r a n s f e r e n o ia  d e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  B /  (Cpm
n e t a s )  a l  r e g i s t r e  A
61 ES
6 2 . D/^ Cpm ne t a s  /  Dpm S td  -  H ^ / lo o  = E f i c i e n c i a  de
C o n ta je  p a r a  e l  S ta n d a rd  de T r i t i e
6 3 . R/^ I n t e r l i n e  a
6 4 . A^ Im p re s io n  de l a  E f i c i e n c i a  p a r a  e l  S ta n d a r d  de
T r i t i c
6 5 . D|T" S a l to  a l  S nbp rog ram a D /^  (O b te n c io n  S u m a to r io s
de "If")
6 6 . / 4  A c t iv a c io n  d e l  D e s v ia d o r  M
6 7 . AZ D e s t in e  de S a l to  I n c e n d ie io n a d o  ( I n i c i a  de nue
vo e l  c i c l o  de c a l c u l o  de E f i c i e n c i a  y  C o c ie n te  
de 0 a n a l e s  p a r a  e l  S ta n d a rd  E s te r n o
6 8 . a/V  D e s t in e  de S a l to  C o n d ic io n a d o  a  l a  a c t l v â c i o n
d e l  D e s v ia d o r  M
6 9 . B/^ T r a n s f e r e n c i a  d e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  B /
(Cpm n e t a s )  a l  r e g i s t r e  A
7 0 . BS
7 1 . Dy^ Cpm ne t a s  /  Dpm S ta n d a rd s  A p ag am ien to  /  lo o  =
E f i c i e n c i a  de c o n ta je  p a r a  l e s  s t a n d a r d s  de A paga 
m ie n to
7 2 . R/^ I n t e r l i n e a
7 3 . A ^  Im p r e s io n  de l a s  E f i c i e n c i a s  p a r a  l e s  S ta n d a r d s
de A p ag am ien to
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7 4 . DJT' S a l to  à l  S ubprogram a D /^  (O b te n c io n  S u m a to r io s  
de "If")
D e s t in e  de S a l to  In c o n d io io n a d o  
I n t e r l i n e a
S u b p ro g ram a  p a r a  o b te n c io n  de S u m a to r io s  de "x"
( c o c i e n t e s  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a r d  E x te r n e )
M e m o riz a c io n  d e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  A (C o_
c i e n t e  de C a n a le s  o " x " )  e n  B
T r a n s f e r e n c i a  de a l :  r e g i s t r e  A
Suma c o n  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  C i ^ x
M e m o riz a c io n  de %x e n  e l  r e g i s t r e  C
T r a n s f e r e n c i a  de "x" a l  r e g i s t r e  A
O b te n c io n  de x^
 ^ 2
M e m o riz a c io n  de x e n  e l  r e g i s t r e  P /  
T r a n f e r e n c i a  de x^ a l  r e g i s t r e  A
2
Suma c o n  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  C /  ; Z .x 
M e m o riz ac io n d e  X x ^  e n  e l  r e g i s t r e  C /  
T r a n s f e r e n c i a  de X a l  r e g i s t r e  A 
O b te n c io n  de X^
O b te n c io n  de X^
Suma c o n  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  D :2  X^ 
M e m o riz a c io n  de X x^ e n  e l  r e g i s t r e  D 
T r a n s f e r e n c i a  de X a l  r e g i s t r e  A 
O b te n c io n  de X^
O b te n c io n  de X^
Suma c o b  -e l b o ^ t& n id b  del^ : i ? e ^ 8 t r o  D / 
M e m o riz a c io n  de ^  X^ e n  e l  r e g i s t r e  D /
7 5 . AZ
7 6 .
7 7 . c/ir
7 8 . 3%
7 9 . B*
8 o . C4-
8 1 . ot
8 2 .
8 3 . AX
8 4 .
8 5 .
8 6 . C /+
8 7 . 0 /^
8 8 .
8 9 . AX
9 o . X
9 1 . D+
9 2 .
9 3 . B t
9 4 . AX
9 5 . AX
9 6 . B /+
9 7 . D / |
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9 8 . C/ÿ“ P i n  d e l  S ubprogram a C/jr"
9 9 . D/ÿ" S ub p ro g ram a  p a r a  o b te n c io n  de S u m a to r io s  de
"Y" ( E f i c i e n c i a s  de O o n ta je ^
100 . B/^ M e m o riz a c io n  d e l  c o n te n id o v je  A ( E f i c i e n c i a s
de c o n ta j e  o "Y" e n  B /
101 . B/^ T r a n s f e r e n c i a  de "Y" a l  r e g i s t r e  A
102 . E+ Suma c o n  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  E =Jy
103. E $ M e m o riz a c io n  de % Y e n  e l  r e g i s t r e  E
1 0 4 . B/lr T r a n s f e r e n c i a  de "Y" a l  r e g i s t r e  A
105 . BX M u l t i p l i c a c i o n  p e r  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  B=ZY
106 . E /+  Suma co n  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  E /  = XXY
107 . E / |  M e m o riz a c io n  de %XY e n  e l  r e g i s t r e  E /
108 . B/^ T r a n s f e r e n c i a  de Y a l  r e g i s t r e  A
-1o9. P/X  M u l t i p l i c a c i o n  p e r  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e
F /  = Z ^.Y
Suma c o n  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  P = Xx^Y 
M e m o riz a c io n  de X^^Y e n  e l  r e g i s t r e  P
T r a n s f e r e n c i a  d e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  RC 
(RC de p u n to s )  a  A
N2 1 C o d if ic a d o
A d ic io n  de una  u n id a d  a l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r e  
RC
M e m o riz a c io n  d e l  Rû de p u n to s  e n  e l  r e g i s t r e  RC
1 1 9 . R/^ I n t e r l i n e a s
120 . D /^  P i n  d e l  su b p ro g ra m a  B/ÿ^
l i e . P+
111 . P$
1 12 . RS
1 13 . c i
114 . |At
115 . \m
116 . +
1 1 7 . RS
1 18 . c i
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22 I*ADO
1 21 . BS
1 2 2 . Cy^ A c e ra m ie n to  d e l  r e g i s t r o  BC/
123 . BS
124 . B-* A c e ra m ie n to  d e l  r e g i s t r o  BB
1 2 5 . BS
1 26 . D/^ A c e ra m ie n to  d e l  r e g i s t r o  BB/
1 2 7 . T r a n s f e r e n c i a  de a l  r e c i n t o  A
128 . C /Z  M u l t i p l i c a c i o n  p o r  %X^
129 . B/^ M e m o riz a c io n  de X x ^  X ^ ^  e n  e l  r e g i s t r o  B /
1 3 0 . B i  T r a n s f e r e n c i a  de X  a l  r e c i n t o  A
1 3 1 . AX O b te n c io n  de ( X% ^)^
1 3 2 . B / -  ( ] [ x 3 ) 2 _  2 % 2
1 3 3 . B/^ M e m o riz a c io n  de ( X X ^ ^  e n  e l  r e g i s
t r o  B /
1 3 4 . C /^  T r a n s f e r e n c i a  de% X ^ a l  r e g i s t r o  A
135 . RS
136 . CX M u l t i p l i c a c i o n  p o r  e l  N2 de p u n to s  = n  X^
1 3 7 . B$ M e m o riz a c io n  de n X ^ ^  e n  e l  r e g i s t r o  B
13 8 . C i T r a n s f e r e n c i a  de X ^  a l  R e g i s t r e  A
139 . AX O b te n c io n  de ( X% )^
140 . B - ( X x ) ^ -  n % x 2
141 . RS
1 4 2 . C / t  M e m o riz a c io n  de ( X ^ ) ^ -  n  X ^^  e n  e l  r e c i n t o
R C /
143 . Cjf T r a n s f e r e n c i a  de X x  a l  r e c i n t o  A
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144 . DX M u l t i p l i c a c i o n  p o r  X x^=
1 45 . M e m o riz a c io n  d e ^ X ^ X ^  e n  e l  r e g i s t r e  B
1 4 6 .c C^ T r a n s f e r e n c i a  de a l  r e g i s t o  A
1 47 . AX O b te n c io n  de ( X x ^ ) ^
148 . B - ( X x ^ ) ^  - Z x ^ X x
1 49 . RS
15o . M e m o riz a c io n  de ( e n  e l  r e g i s  
t r o  B
151 . C i T r a n s f e r e n c i a  d e X ^  a l  r e g i s t r o  A
1 52 . E/X M u l t i p l i c a c i o n  p o rX ^ Y  = ][X Y 3[x
153 . B $ M e m o riz a c io n  d e X ^ X ^  e n  e l  r e g i s t r o  B
154 . c A
o
T r a n s f e r e n c i a  d e X ^  a l  r e g i s t r o  A
155 . EX M u l t i p l i c a c i o n  p o rX Y  = X ^ ^ X y
156 . B - - Z z y Z x
1 57 . RS
158 . M e m o riz a c io n  d e % X ^ - ^ X Y ^ X  e n  e l  r e g i a _  
t r o  RB/
159 . B i T r a n s f e r e n c i a  de X%^ a  A
l6 o . E /X M u l t i p l i c a c i o n  p o r  X ^  = X ^ ^ X ^
161 . B$ M e m o riz a c io n  d e X ^ ^ X ^  e n  e l  r e g i s t r o  B
162 . C/* T r a n s f e r e n c i a  de X  a l  r e g i s t r o  A
163. PX M u l t i p l i c a c i o n  p o r  X  X^Y =^X ^^X ^Y
164 . B - X x ^ X x ^ Y  -% X ^X X Y
165 . E $ M e m o riz a c io n  de X x ^  X x^Y  “ X ^ ^ X ^  e n  e l  r e _  
g i s t r o  E
166 . RS
167 . G/4 T r a n s f e r e n c i a  de ( X x ) ^ -  nX X ^  a  R e g i s t r o  A
168 . D/X
169 .
17o . RS
171. D t
172 . AX
173 . B -
174 . B$
175 . RS
176. H
177 . B/X
178 . B/$
179 . E 4
l8 o . RS
I 8 l . BX
182 . B /+
183 . Bf.
1 8 4 . « A
185 . a O
186 . B /$
187 . bA
188 . RS
189 . C/X
19o . RS
1 91 . B /4
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M u l t i p l i c a c i o n  p o r  (
M e m o riz ac io n  d e l  p rd d u c to  e n  r e g i s t r o  B
T r a n s f e r e n c i a  de ( X x ^ ) ^ -  X X ^ X x  a  r e g i s t r o  
A
[(Xx2)2-Xx3X%]2
R e s ta  d e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  Br e l 
M em o rizac io n  d e l  r e s u l t a d o  e n  e l  R e g is to  B
T r a n s f e r e n c i a  de X Y X X ^-X X Y  XX a l  r e g i s t r o  A 
M u l t i p l i c a c i o n  p o r  ( X x -^ )^ -  
M em o rizac io n  d e l  p ro d u c  to  e n  e l  R e g i s t r o  B /  
T r a n s f e r e n c i a  de X x^ Xx^Y - £ X Y X x ^ a l  r e g i s  
t r o  A
M u l t i p l i c a c i o n  p o r
Suma co n  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  B /  
D iv i s io n  p o r  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  B 
I n t e r l i n e a
Im p re s io n  d e l  c o e f i c i e n t e  "C"
M em o rizac io n  de "o" e n  e l  R e g i s t r o  D / 
T r a n s f e r e n c i a  de "c "  a  R e g i s t r o  A
M u l t i p l i c a c i o n  p o r  ( X x ) ^  -  n X x ^
Suma de X  Y -^X x y X x  a l  p ro d u c to  a n t e r i o r
1 92 . 1r s
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
20 6
207
20 8
209
210 
211
212
213
214
215
207.
Di* D i v i s i o n  p o r  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  RD 
R /^  I n t e r l i n e a
I m p r e s ié n  d e l  c o e f i c i e n t e  "a "
M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  E d e l  c o e f i c i e n t e  
" a "
D/4 T r a n s f e r e n c i a  de " c "  a l  r e g i s t r o  A
CX M u l t i p l i c a c i o n  p o r X x  = o ^ X
C$ M e m o riz a c io n  de c j X  e n  e l  r e g i s t r o  C
E ^  T r a n s f e r e n c i a  de "a "  a l  r e g i s t r o  A
DX M u l t i p l i c a c i o n  p o r ^ X ^  = a X x ^
C+ Suma c o n  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  C = a X x ^ +
c X x
C$ M e m o riz a c io n  de a ^ X ^ -  c% X  e n  e l  r e g i s t r o  C
E/4 T r a n s f e r e n c i a  de XXY a l  r e g i s t r o  A
0 -  J ï ï  -  -  c j x
C/^ D i v i s i o n  p o r  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  C /
R/^
AO I m p re s io n  d e l  c o e f i c i e n t e  "b"
R/^ I n t e r l i n e a
E/4 M e m o riz a c io n  de "b" e n  e l  r e g i s t r o  E /
/ y  D e s t in o  de S a l to  In c o n d io io n a d o  de o r i g e n  ex _
te r n o  (C om ienzo c a l c u l o  de Dpm de l a s  m u e s t r a s )  
R/> I n t e r l i n e a
S R e g i s t r o  d e l  tie m p o  de c o n t a j e  de  l a s  m u e s t r a s
D t  M e m o riz a c io n  d e l  tie m p o  e n  e l  r e g i s t r o  D
S R e g i s t r o  de l a  R a d io a c t iv id a d  de Pondo e n  C a n a l
I .
2 1 6 . e t  M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  C
2 1 7 . S
2 1 8 . 0 4
2 1 9 . R/O
22 o . #
2 2 1 . A/V
2 2 2 . S
2 2 3 . S
2 2 4 .
2 2 5 . S
2 2 6 . 4-
2 2 7 . At
2 2 8 . D/t
22 9 . f
23o . Df
2 3 1 . 0 / -
2 3 2 .
23 3 . R/O
2 3 4 . s
2 3 5 . F t
2 3 6 . S
2 3 7 . F/t
2 3 8 . S
208.
R e g i s t r o  de l a  r a d i o a c t i v i d a d  de Pondo e n  
C a n a l I I
M e m o riz a c io n  en  e l  R e g i s t r o  C /
I n t e r l i n e a
I n t e r l i n e a
D e s t in o  de S a l to  I n c o n d io io n a d o :  I n i c i a  un
c i c l o  p a r a  e l  c a l c u l o  de l a  E f i c i e n c i a  y  Dpm
de c a d a  m u e s tr a
R e g i s t r o  d e l  R2 de M u e s tra
C u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  C a n a l I I  ( A n a l iz a d o r )
T r a n s f e r e n c i a  a l  R e g i s t r o  A
C u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  C a n a l I I ,  22 C o n ta je
Suma c o n  l a s  c u e n ta s  d e l  p r im e r  c o n ta j e
R2 2 c o d i f i c a d o
C u e n ta s  m é d ia s  o b s e rv a d a s  e n  C a n a l I  
D i v i s i o n  p o r  e l  tiem p o  = Cpm e n  C a n a l I I  
Cpm -  Pondo = Cpm e n  C a n a l I I  
M e m o riz a c io n  de Cpm n e t a s  e n  e l  R e g i s t r o  B 
I n t e r l i n e a
R e g i s t r o  de Cpm e n  C a n a l I  s i n  S ta n d a rd  E x te r  
no
M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  P
R e g i s t r o  de Cpm e n  C a n a l I I  s i n  S ta n d a r d  Ex_
te r n o
M e m o riz a c io n  e n  e l  r e c i n t o  P /
R e g i s t r o  de Cpm e n  C a n a l I  c o n  S ta n d a r d  Ex__ 
t e r n o
209.
2 3 9 . ^  T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r e  A
2 4 0 . P -  Cpm I  c o n  SE -  Cpm I  s i n  SE
2 4 1 . C - Cpm I  co n  SE -  Cpm I  s i n  SE Pondo E
2 4 2 . P^ M e m o riz ac io n  en  e l  R e g i s t r o  P
2 4 3 . S R e g i s t r o  de Cpm e n  C a n a l I I  c o n  S ta n d a rd  E z_
t e r n o
2 4 4 . i  T r a n s f e r e n c i a  a l  R e g is t r o  A
24 5 . P / -  Cpm I I  con  SE -  Cpm U  s i n  SE
2 4 6 . C / -  Cpm I I  c o n  SE -  Cpm XI s i n  SE Pondo I I
2 4 7 . P f  D i v i s i o n  p o r  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  P = Co_
c i e n t e  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a rd  E x te rn o
2 4 8 . P $  M e m o riz a c io n  d e l  C o c ie n te  de C a n a le s  (X) e n  e l
r e g i s t r o  P
2 4 9 . P4 T r a n s f e r e n c i a  d e l  c o c i e n t e  de C a n a le s  (X) a l
r e g i s t r o  A
250 . E/X  M u l t i p l i c a c i o n  p o r  e l  o o n te n id o  d e l  r e g i s t r o
E /  (b )  = b X
2 5 1 . P/^ M e m o riz ac io n  de bX e n  e l  R e g i s t r o  P /
2 5 2 . P i  T r a n s f e r e n c i a  de X a l  R e g i s t r o  A
2 5 3 . AX O b te n c io n  de X?
p
2 5 4 . EX M u l t i p l i c a c i o n  p o r  e l  o o n te n id o  de E ( a )  = aX
2 5 5 . P /+  aZ^ -  bX
2 5 6 . D/+ aX^ -  bX -  c = Y = E f l o i e n c i a  de C o n ta  j e  p a r a
l a  M u e s tra
2 57 . R>4 I n t e r l i n e a
2 5 8 . AO Im p r e s io n  de l a  E f i c i e n c i a  de c o n ta  j e  p a r a  l a
m u e s t r a
259 . B/^ M e m o riz a c io n  de l a  E f i c i e n c i a  e n  e l  R e g i s t r o  B /
210.
2 6 o . T r a n s f e r e n c i a  de l a s  Cpm n e t a s  a l  r e g i s t r o  B
2 6 1 . A t
2 6 2 . D8
2 6 3 . :RS
2 6 4 . R / | N2 lo o  C o d if ic a d o
2 6 5 . X Cpm n e t a s  1oo
2 6 6 . B / f D i v i s i o n  p o r  l a  E f i c i e n c i a
2 6 7 . R/O I n t e r l i n e a
2 6 8 . A 4 Im p r e s io n  de l a  A c t iv id a d  A b s o lu ta  de l a  Mue£ 
t r a
2 6 9 . R/4 I n t e r l i n e a
2 7 o . V o I n t e r l i n e a
2 7 1 . AV D e s t in o  de S a l to  I n c o n d io io n a d o :  I n i c i a  e l  c ^  
d o  p a r a  l a  m u e s tr a  s i g u i e n t e
2 7 2 . A P in  de L e c tu r a  de P ro g ram a
APENDICE B.- 211.
PROGRAMA PARA EL CALCULO EN EL PROGRAMMA 602 DE LAS 
ACTIVIDADES ABSOLUTAS (DPM) DETERMINANDO LA EFICIENCIA 
DE CONTAJE POR EL METODO DEL COCIENTE DE CANALES.-
y  = a  -  bx
y  = E f i c i e n c i a  de C e n ta je  
X = C o e f i c i e n t e  de C a n a le s  
a  = Q rd en ad a  e n  e l  o r ig e n  
b = P e n d ie n te  de l a  r e c t a
A ju s te  p o r  m in im es c u a d r a d o s . -  
n  Z x y  -  Z x  Z y
b =
a  =
nZx^ -  ( I x ) 2  
l y  -  b Z x
r  = ( n Z x y  -  I x X y /  ^  ( n Z % ^  -  ( Z x ) ^  . ( n Z y ^  -  ( 2 J y ) ^
1. / -  I n a c t i v i d a d  d e l  D e s v ia d o r  M
2 . kfyk A c e ra m ie n to  de l a  p r im e ra  p a r t e  de l a  M em oria
3 . S R e g i s t r o  d e l  T iem po de C o n ta je
4 . RS
5 . c / t  M e m o riz ac id n  d e l  Tiem po e n  e l  r e g i s t r o  RC/
6 . S R e g i s t r o  d e l  nilm ero de c o n t a j e s
7 . BS
8 . c / t  M e m o riz ac id n  d e l  nüm ero de c o n t a j e s  e n  e l
r e g i s t r o  BC/
212.
9 .  S R e g i s t r o  de l a s  Dpm /  lo o  d e l  S ta n d a r d  de T r i t i o
1 0 .  RS
11 . D f M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r e  BD
12 . S R e g i s t r o  de l a s  Dpm/ lo o  de l o s  S te in d a rd s  de
A p ag am ien to
13 . BS
14 . D t  M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  BD
15 . S R e g i s t r o  de l a  R a d io a c t iv id a d  de Pondo e n  e l
C a n a l I
16 . RS
17 . Dy  ^ M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  RD/
18 . S R e g i s t r o  de l a  R a d io a c t iv id a d  de Fonde e n  e l
C a n a l  I I
1 9 . BS
2 0 . M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  BD/
2 1 . A/Z D e s t in o  de S a l to  In c o n d io io n a d o  ( I n i c i a  e l  c i c l o
de c a l c u l o  de l a s  E f i c i e n c i a s  y  C o c ie n te s  de 
C a n a le s  de l o s  S ta n d a rd s  )
2 2 . R/^ I n t e r l i n e a
23- S R e g i s t r o  de l a s  C u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  e l  c a n a l
I I  ( A n a l iz a d o r )
2 4 . 4  T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r o  A
2 5 . S R e g i s t r o  de l a s  C u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  e l  C a n a l
I I ,  (22 C o n ta je )
2 6 . + Suma de l o s  d o s  C o n ta je s
2 7 . RS
2 8 . C/4 D i v i s i o n  p o r  e l  Tiempo
213.
2 9 . BS
3 0 . Cy^ D i v i s i o n  p o r  e l  Numéro de C o n ta je s
3 1 . BS
3 2 . D /-  Cpm C a n a l I  -  Fondo C a n a l I  = Cpm n e t a s  C a n a l I
33 . Ey^ M e m o riz a c io n  de l a s  Cpm n e t a s  C a n a l I I  e n  e l  re__
g i s t r o  E /
3 4 . R/^ I n t e r l i n e a
3 5 . 8 R e g i s t r o  de l a s  C u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  e l  C a n a l I
3 6 . 4  T r a n s f e r e n c i a  a l  R e g i s t r o  A
3 7 . RS
3 8 . Cy .^ D i v i s i o n  p o r  e l  Tiempo
3 9 . RS
4 0 . D /-  Cpm C a n a l I  -  Fondo C a n a l I  = Cpm n e t a s  C a n a l I
4 1 . D$ M e m o riz a c io n  de l a s  Cpm n e t a s  C a n a l I  e n  e l  re__
g i s t r o  B
4 2 . S R e g i s t r o  de l a s  C u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  e l  C a n a l
I I
4 3 . i  T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r o  A
4 4 . RS
4 5 . C/^ D i v i s i o n  p o r  e l  Tiempo
4 6 . BS
4 7 . D /-  Cpm C a n a l I I  -  Fondo C a n a l I I  = Cpm n e t a s  C a n a l
I I
4 8 . By^ M e m o riz a c io n  de l a s  Cpm n e t a s  c a n a l  I I  e n  e l  r e _
g i s t r o  B /
4 9 . B^ T r a n s f e r e n c i a  d e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  B /  (Cpm
n e t a s  c a n a l  I )  a l  r e g i s t r o  A
214.
5 0 . B/^ D i v i s i o n  p o r  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  B /  (Cpm
n e t a s  C a n a l I I )
5 1 . R/^ I n t e r l i n e a
5 2 . AO I m p re s io n  de l o s  C o c ie n te s  de C a n a le s
5 3 . DV“  S a l to  a l  su b p ro g ra m a  D/(r" ( o b te n c io n  de suma to
r i o  de  " x " )
5 4 . / S  Sondeo d à l  D e s v ia d o r  M
5 5 . AV O r ig e n  d e l s a l t o  c o n d ic io n a d o  a  l a  a c t i v a c i o n
d e l  d e s v i a d o r
5 6 . T r a n s f e r e n c i a  d e l  c o n te n id o  d e l  r e g i â t r o  E /  
(Cpm n e t a s  C a n a l I I  a l  r e g i s t r o  A
5 7 . RS
5 8 . D-J. Cpm n e t a s  C a n a l I I  /  Dpm S t d .  /  lo o
5 9 . R/4 I n t e r l i n e a
6 0 . AO I m p r e s io n  de l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  p a r a  e l
S ta n d a r d  de T r i t i o
6 1 . EY“ S a l to  a l  S u b p ro g ram a  E/jT* ( o b te n c io n  de Suma_
t o r i o s  de "Y”
6 2 . / f  A c t iv a c io n  d e l  d e s v ia d o r  M
6 3 . AZ O r ig e n  de s a l t o  In c o n d io io n a d o
6 4 . A/V D e s t in o  de S a l t o  c o n d ic io n a d o  a  l a  a c t i v a c i o n
d e l  D e s v ia d o r  M
6 5 . E/4 T r a n s f e r e n c i a  de l a s  Cpm n e t a s  C a n a l I I  a l
r e g i s t r e  A
6 6 . BS
6 7 . D{" Cpm n e t a s  C a n a l I I  /  Dpm S t d s .  A p ag am ien to  / l o o
215.
6 8 . R/^ I n t e r l i n e a
6 9 . AO I m p re s io n  de l a s  E f i c i e n c i a s  de C o n ta je  p a r a
l o s  S ta n d a r d s  de A pagam ien to
70 . ElT" S a l to  a l  S ubp rog ram a E / / ^  ( o b t e n c io n  de sum a_
t o r i o s  de "Y"
7 1 . AZ O r ig e n  de S a l to  In c o n d io io n a d o
72 /Z  D e s t in o  de S a l to  In c o n d io io n a d o  de O r ig e n  E x te r
no ( I n i c i a  e l  c a l c u l o  de l o s  p a r a m è t r e s  de l a  
r e c t a  de r e g r e s i o n  )
7 3 . c4  T r a n s f e r e n c i a  d e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  C ( 2 ’x )
a l  r e g i s t r o  A
7 4 . AX O b te n c io n  de ( % x ) ^
7 5 . E$ M e m o riz a c io n  de ( J £ x ) ^  e n  e l  r e g i s t r o  E
7 6 . RS
7 7 . C^ T r a n s f e r e n c i a  d e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  RC (nS
de P u n to s )  a l  r e g i s t r o  A
7 8 . C/X M u l t i p l i c a c i o n  p o r  x ^  =
7 9 . E -  n % x ^  -  ( ^ x ) ^
80 .  F$ M e m o riz a c io n  de n Z x ^  -  ( ^ x ) ^  e n  e l  r e g i s t r o  P
8 1 . C i T r a n s f e r e n c i a  d e ^ x  a l  r e g i s t r o  A
8 2 . DX M u l t i p l i c a c i o n  p o r  g  y  = ! E x ^ y
8 3 . E$ M e m o riz a c io n  d e ^ x ^ y  an  e l  r e g i s t r o  E
8 4 . RS
8 5 . C i T r a n s f e r e n c i a  d e l  N2 de p u n to s  a l  r e g i s t r o  A
8 6 . D/X M u l t i p l i c a c i o n  p o r ^ x y  = n ^ x y
8 7 . E -  n ^ x y
8 8 . E/4 M e m o riz a c io n  de n^*xy  - ^ x ^ y  e n  e l  r e g i s t r o  E /
8 9 . E/4 T r a n s f e r e n c i a  de n ^ x y  a l  r e g i s t r o  A
216.
9 0 . Ff. D i v i s i o n  p o r  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  F
(n 'S .x ^  -  ( % x ) ^ )
9 1 . R/> I n t e r l i n e a
9 2 . AO Im p r e s io n  d e l  p a ra m é tré  "b "  o p e n d ie n te  de l a
r e c t a
9 3 . C/^ M e m o riz a c io n  de "b "  e n  e l  r e g i s t r o  C /
9 4 . 0 /4  T r a n s f e r e n c i a  de ”b" a l  r e g i s t r o  A,
9 5 . CX M u l t i p l i c a c i o n  p o r  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  C
( % x )  = b . S x
9 6 . M e m o riz a c io n  de b S x  e n  e l  r e g i s t r o  E
9 7 . D i T r a n s f e r e n c i a  d e ^ y  a l  r e g i s t r o  A
9 8 . E -  2 y  -  b S x
9 9 . RS
100 . Ct “ D i v i s i o n  p o r  e l  N2 de p u n to s
101 . A t I n s t r u c c i o n e s  que no a f e c t a n  a l  p ro g ra m a . R e s e r
102 . A t v a r  e s p a c io  n e c e s a r i o  p a r a  l a  a d a p ta c io n  d e l  p r £
1o3" A^ gram a a l  c a l c u l o  de una r e c t a  de r e g r e s i o n  c o r_
^ r e s p o n d i e n t e  a  una e x p o n e n c ia l
104 . I n t e r l i n e a
105 . A ^  Im p re s io n  d e l  p a r à n e t r o  " a "  (o rd e n a d a  e n  e l  ot±
g e n  de l a  r e c t a )
106 . D|^ T r a n s f e r e n c i a  de y  a l  r e g i s t r o  A
107. AX O b te n c io n  de
 ^ 2
108 . E $  M e m o riz a c io n  de ( S y )  e n  e l  r e g i s t r o  E
109 . RS
110. c l  T r a n s f e r e n c i a  d e l  N2 de P u n to s  a l  r e g i s t r o  A
111. F /X  M u l t i p l i c a c i o n  p o r S y ^  = n%Py2
112. E -  n S y 2  -  ( £ y ) ^
1i13
217.
113 . FX M u l t i p l i c a c i o n  p o r  n "S x^  -  ( 2 - x ) ^
114 . AV* O b te n c io n  de l a  r a i z  c u a d ra d a  d e l  p ro d u c to
115 . M e m o riz a c io n  de l a  r a i z  c u a d r a d a  e n  e l  r e g i s t r o
fi
116 . E/4 T r a n s f e r e n c i a  d e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  E /
i r7o ( n S x y  -  % x % y ) a l  r e g i s t r o  A
117. Ef^ D i v i s i o n  p o r ^ e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  E
118 . R /^ I n t e r l i n e a
119 . AO I m p re s io n  de " r "  ( C o e f i c i e n t e  de C o r r e l a c i o n  i f
n e a l  de  Spearm an)
1 2 0 . RS
121. C * A c e ra m ie n to  d e l  r e g i s t r o  RC
122. V V u e l ta  a  l a  P r im e ra  I n s  t r u c  c i  on  d e l  P ro g ram a
123. D/(/^ S ub p ro g ram a  p a r a  o b te n c io n  de s u m a to r io s  de "x"
124 . E$ M e m o riz a c io n  d e l  C o c ie n te  de C a n a le s  ( " x ” ) e n
e l  r e g i s t r o  E
125 . E | T r a n s f e r e n c i a  de x  a l  r e g i s t r o  A
126 . C4 Suma c o n  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  C = x
127 . 0$ M m o riza c io n  de S x  e n  e l  r e g i s t r o  C
128. E |  T r a n s f e r e n c i a  de x  a l  r e g i s t r o  A
129. AX O b te n c io n  d e .x^
130. C /+  Suma c o n  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  C /= S x ^
131 . C/4 M e m o riz a c io n  d e ^ x ^  e n  e l  r e g i s t r o  C /
132 . D /^  F in  d e l  S ubprogram a
133 . E ^ r  S ub p ro g ram a  p a r a  l a  o b te n c io n  de s u m a to r io s  de
"y"
134 . A$ I n s t r u c c i o n e s  s i n  e f e c t o .  P e r m ite n  l a  o o r r e c _
c io n  n e c e s a r i a  p a r a  e l
218.
135. A% a j u s t e  de u n a  e x p o n e n c ia l
136 . E/4 M e m o riz a c io n  de l a  E f i c i e n c i a  ( " y " )  e n  e l  r e _
g i s t r o  E /
137 . E/4 T r a n s f e r e n c i a  de Y a l  r e g i s t r o  A
138. AX O b te n c io n  de y^
139 . F /+  Suma c o n  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  ? /  = S y ^
140 . P/4 M e m o riz a c io n  de S .y ^  e n  e l  r e g i s t r o  P /
141 . E/4 T r a n s f e r e n c i a  de Y a l  r e g i s t r o  A/
142 . D+ Suma c o n  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  D = S y
143. D$ M e m o riz a c io n  d e ^ y  e n  e l  r e g i s t r o  D
144 . E/4 T r a n s f e r e n c i a  de Y a l  r e g i s t r o  A
145 . EX M u l t i p l i c a c i o n  p o r  x  = x  . y
146 . D /+  Suma c o n  e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  D / = S lx y
147 . D/4 M e m o riz a c io n  d e S x y  e n  e l  r e g i s t r o  D /
148 . RS
149 . c l  T r a n s f e r e n c i a  d e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  RC
(N2 de P u n to s )  a l  r e g i s t r o  A
150. At
1 51 . D/4 N2 1 c o d i f i c a d o
152 . + '  A d ic io n  de u n a  u n id a d  a l  N2 de p u n to s
153 . RS
154. e t  M e m o riz a c io n  de Numéro de P u n to s  e n  e l  r e g i s t r o
RC
155. E /( r  P i n  d e l  su b p ro g ra m a  B /ir  
SECUNDO DADO
156. S R e g i s t r o  d e l  p a ra m é tr é  "b"
157 . cT M e m o r iz a c io n  de "b "  e n  e l  r e g i s t r o  C
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1 5 8 . 8 R e g i s t r o  d e l  p a ra m é tré  "a "
159 . c / t  M e m o riz a c io n  de "a "  e n  e l  r e g i s t r o  C /
1 60 . /Ÿ  D e s t in o  de S a l to  In c o n d io io n a d o  de o r ig e n
e x te r n o  ( P a r a  p o d e r  c am M a r T iem pos o P o n d es 
d u r a n te  e l  c a l c u l e  de m u e s t r a s )
161 . S R e g i s t r o  d e l  tie m p o  de c o n ta j e  de l a  m u e s t r a
1 62 . B t M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  B
163 . S R e g i s t r o  d e l  RS de C o n ta je s
164 . AS
165 . B t M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  AB
166 . S R e g i s t r o  de l a  R a d io a c t iv id a d  de Pondo e n  e l
C a n a l I
167 . B/4 M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  B /
168 . S R e g i s t r o  de l a  R a d io a c t iv id a d  de
169. AS
170. B/4 M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  AB/
171 . /Z  D e s t in o  de S a l to  In c o n d io io n a d o  ( I n i c i a  e l  c i _
c io  de c a l c u l o  de E f i c i e n c i a s  y  Dpm p a r a  c a d a  
m u e s tr a )
172 . R/4 I n t e r l i n e a
173 . S R e g i s t r o  d e l  N2 de M u e s tra ^
174 . R/4 I n t e r l i n e a
175 . S R e g i s t r o  de l a s  c u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  e l  C a n a l
I I  (C a n a l  A n a l iz a d o r )
176 . I  T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r e  A
177 . S R e g i s t r o  de l a s  c u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  e l  C a n a l
i'" I I  (22  C o n ta je )
220.
178 . + Suma de l o s  do s c o n t a j e s
179 . Bi» D i v i s i o n  p o r  e l  Tiempo
180 . AS
18 1 . B f  D i v i s i o n  p o r  e l  Nfi de C o n ta je s
182 . AS
1 8 3 . B / -  Cpm C a n a l I I  -  Pondo C a n a l I I  = Cpm n e t a s
C a n a l I I
1 8 4 . D$ M e m o riz a c io n  de l a s  Cpm n e t a s  C a n a l I I  e n  e l
r e g i s t r o  D
1 8 5 . R/4 I n t e r l i n e a
1 86 .  ^ S R e g i s t r o  de l a s  C u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  e l  C a n a l
I
1 87 . t  T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r o  A
1 88 . B f  D i v i s i o n  p o r  e l  Tiempo
1 8 9 . B / -  Cpm C a n a l I  -  Pondo C a n a l I  = Cpm n e t a s  C a n a l I
1 9 0 . D/4 M e m o riz a c io n  de Cpm n e t a s  C a n a l I  e n  e l  r e g i s t r o
V
1 91 . S R e g i s t r o  de l a s  C u e n ta s  o b s e rv a d a s  e n  e l  C a n a l
I I
192 . I  T r a n s f e r e n c i a  a l  r e g i s t r o  A
1 93 . D i v i s i o n  p o r  e l  Tiempo
194 . AS
195 . B /~  Cpm C a n a l I I  -  Pondo C a n a l I I  = Cpm n e t a s  C a n a l
I I
196 . M e m o riz a c io n  e n  e l  r e g i s t r o  E
197 . D/4 T r a n s f e r e n c i a  de Cpm n e t a s  C a n a l I  a l  r e g i s t r o
A
1 9 8 . E f D i v i s i o n  p o r  l a s  Cpm n e t a s  C a n a l I I
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199 . CX M u l t i p l i c a c i o n  poe "b"  = b . x
2 0 0 . C /+  Suma d e l  c o n te n id o  d e l  r e g i s t r o  0 /  ( a )  = a  + bx
2 0 1 . R/O I n t e r l i n e a
2 0 2 . AO I m p re s io n  de l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  p a r a  l a
m u e s tr a
2 0 3 . E/4 M e m o riz a c io n  de l a  E f i c i e n c i a  e n  e l  r e g i s t r o  E /
2 0 4 . D |  T r a n s f e r e n c i a  de l a s  Cpm n e t a s  C a n a l I I  a l  r e _
g i s t r o  A
2 0 5 . A t
2 0 6 . DS
20 7 . RS
20 8 . R/4 N2 lo o  C o d if ic a d o
2 0 9 . X Cpm n e t a s  C a n a l I I  x  lo o
210 . E /4 D i v i s i o n  p o r  l a  E f i c i e n c i a
2 1 1 . - I n t e r l i n e a
2 1 2 . AO Im p re s io n  de . l a  A c t iv id a d  (Dpm) de l a  M u e s tra
2 1 3 . R/o I n t e r l i n e a
2 1 4 . Z D e s t in o  de S a l t o  In c o n d io io n a d o  ( P a r a  i n i c i a r
e l  c i c l o  p a r a  o t r a  m u e s tr a )
E l  p ro g ram a  puede a d a p t a r s e  p a r a  e l  a j u s t e  de u n a  e x p o n en _  
c i a l  d e l  t i p o
-b x
Y = a  • e
Ln y  = Ln a  -  bx
S u s t i tu y e n d o  l a s  i n s t r u c c i o n e s
222.
134 .
135 . A$
p o r  e s t a s  o t r a s
1 3 4 . M
135 . AY O b te n c io n  d e l  Ib g a r i tm o  n a t u r a l  de "Y"
S i  s e  d e s e a  l a  im p r e s io n  d e l  p a ra m é tré  " a " ,  e n  l u g a r  d e l  
"Ln a " ,  h a b râ  adem as que s u s t i t u i r
101 . A t
102 . A t
103 . A |  
p o r
101 . / *
102 . AZ O b te n c io n  d e l  A u to lo g a r i tm o  d e l  c o n te n id o  d e l
r e g i s t r o  A (L n  a )
103 . A/X N a t u r a l i z a c i o n  d e l  r e s u l t a d o
CAPITÜLO QUINTO.-
KESDIiTADOS.-
224.
N
COMENTARIO A LOS RE3ULTAD0S
1. ELECCION DE LAS OONDICIONES DE CONTAJE Y DETERMINACION 
DE LA EPICIENCIA
La F ig u r a  21 m u e s tr a  l a  s e l e c c i 6 n  de l a s  c o n d lc io n e s  de 
c o n ta j e  e n  r e l a c i d n  oon e l  a l t o  v o l t a j e  a p l i c a d o  a  l o s  f o -  
t o tu b o s  y  l a  a m p l i tu d  de v e n ta n a *  L a s  c o n d lc io n e s  e l e g i d a s  
f u e r o n :  A l to  V o l t a j e  3 -7 5 0  = A prox im adam en te  875 V o l t i c s ,  
A m p litu d  de V e n ta n a  1 0 0 -1 0 0 0 , que p r o p o r c io n a r o n  u n a  c i -  
f r a  de m d r i to  de 36 .
L as F i g u r a s  22 y  23 so n  e je m p lo s  de l a  a p l i c a c i d n  de n u e s -  
t r o  p ro g ra m a  (A p ^ n d ice  B) p a r a  a j u s t a r  l a  r e l a c i d n  E f i c i e n  
c i a /C o c i e n t e  de C a n a le s  a  l a  e c u a c id n :
-E * C o c ie n te  de C a n a le s  
E f i c i e n c i a  = A*e , p a r a  e l  c  o n t  a d  o r
T r i - C a r b  314-A Z, y  a  l a  e c u a c id n ;
E f i c i e n c i a  = A -  K * C o c ie n te  de C a n a le s ,  p a r a  e l  c o n ta d o r  
M a r k - I I .
La F ig u r a  24 e s  o t r o  e je m p lo  d e l  a j u s t e  de  l a  r e l a c i d n  
E f i c i e n c i a / C o c i e n t e  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a r d  E x te r n e  
a  u n a  e c u a c id n  c u a d r d t i c a ,  u t i l i z a n d o  n u e s t r o  p ro g ram e  
(A p ë n d ic e  A ).
225.
Bn l a  F i g u r a  25 s e  o b s e rv a  l a  r e l a o i d n  E f i c i e n c i a / C o c i e n ­
t e  de C a n a le s  p a r a  l o s  S ta n d a r d s  de A p a g am ien to  Q ufm ico 
p r e p a r a d o s  con  A gua y  P i r i d i n a .  C o in c id ie r o n  c o n  l a  c u r -  
v a  o b te n id a  con  l o s  S ta n d a r d s  de A p ag am ien to  s u m i n i s t r a -  
d o s  p o r  P a c k a rd  I n s t r u m e n t s  C e. e x c e p te  e n  l o s  S ta n d a r d s  
de A p ag am ien to  mâa i n t e n s e ,  e n  l o s  que s e  o b tu v o  u n a  r e -  
l a c i d n  mds l i n e a l  co n  l a  P i r i d i n a .
2 .  MEZCLAS DE CENTELLEO
L a T a b la  8 m u e s tr a  l o s  r e s u l t  a d o s  o b te n id o s  e n  l a  p ru e b a  
de S o l u b i l i z a c i d n  de l a  o r i n a  e n  l a  M e zc la  de C en t e l l e  o 
de B u t l e r .  E l  o r i t e r i o  s e g u id o  p a r a  e s t i m e r  s o l u b i l i z a  -  
c i6 n  in c o m p le ta ,  f u d  l a  a p r e c i a c l d n  a  s im p le  v i s t a  de u -  
n a  s e p a r a c id n  e n  d o s  f a s e s  de  l a  o r i n a  y  l a  M e z c la . L os 
v o ld m e n es  m dxim os de o r i n a  c o n  l o s  que  s e  c o n s ig u id  u n a  
a o l u b i l i z a c i d n  c o m p lé ta  f u e r o n  0 .2 ,  0 .5  y  1 m l. p a r a  10 , 
15 y  20 m l de M e zc la  r e s p e c t iv a m e n te .
L as  F ig u r a s  2 6 , 27 y  28 mue s  t r  a n  e l  e f e c t o  de l a  v a r i a  -  
c id n  en  l a s  c o n c e n t r a  c i  one s  de  PPO, dim e t  il-P O P O P  y  N a f -  
t a l e n o  s o b r e  l a  E f i c i e n c i a  de C o n ta je  p r o p o r c io n a d a  p o r  
u n a  M ezc la  de C e n te l i e o .  S o b re  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  
se  e l i g i d  como d p tim a  u n a  c o n c e n t r a c id n  de  PPO d e  8 g r . / l i  
t r o ,  p u e s to  que c o n c e n t r a c io n e s  may o r e s  no  in c r e m e n ta r o n  
p e r c e p t ib le m e n te  l a  E f i c i e n c i a  de l a  M e z c la , au n q u e  s f
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SU c o s t s .  A te n d le n d o  a  l e s  m ism os o r i t e r i o s ,  s e  ssD aooiozia- 
r o n  l a s  o o n c e n t r a c io n e s  de 0 .6  g r . / l i t r e  p a r a  e l  d im e1 1 1 -  
POPOP y  150 g r . / l i t r e  p a r a  e l  H a f t a l e n e .
3 . PREPARACION DE MDESTRAS
La T a b la  9 m u e s tr a  l e s  r e s u l t a d o s  e b t e n id e s  c e n  l a  M ezc la  
de B u t l e r  y  d i s t i n t e s  m ^ te d e s  d e  p r e p a r a c i d n  de mue s t r a s  
de P la sm a : A: N in g u n a  p r e p a r a c ld n ,  B : P r e c i p i t a o i d n  c en  
l a  M ezcla  y  P i l t r a d e ,  C: I g u a l  p e r e  c e n  v e lu m en  de  m ues -  
t r a  m en e r, D: P r e c i p i t a c i d n  cen  m e ta n e l  y  E : P r e c i p i t a c i d n  
c en  A c id e  T r i o l e r e A c é t i c e .  Se r e p r e s e n t a n  l e s  y a l e r e s  de  
C e c ie n te  de C a n a le s  cerne u n  I n d i c e  d e l  g ra d e  de A pagam ien  
t e .  La E f i c i e n c i a  s e  d e te rm in d  p o r  l a  f d rm u la
Opm N o ta s
E f i c i e n c i a  = -   --------------   X 100
Dpm O e n te n id e
L a C i f r a  de M é r i te  u s a d a  f u ë  de l a  f e rm a  p r o p u e s t a  p e r  
W hite  (1 9 6 8 )
O .d .m . = ( C p s /m ic re C u r ie  H ^ )X ^ g a a
La m e jo r  E f i c i e n c i a ,  a  p e s a r  de s u  a p a g a m ie n te  m^s a l t e ,  
s e  e b tu v e  c e n  l a  p r e c i p i t a c i d n  c e n  A c id e  T r i c l e r e a c ^ t i c e .
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S in  em bargo , l a  d i f e r e n c i a  con  l a  E f i c i e n c i a  o b t e n id a  s i n  
n in g u n  t i p o  de p r e p a r a c i d n ,  no  f a d  e s t a d l s t i c a m e n t e  s i g i i -  
f i c a t i v a .
En l a  T a b la  10 p u e d en  v e r s e  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  con  
l a  M ezc la  de C e n te l l e o  de B u t l e r  s o b r e  mue s t r a s  de  o r i n a ,  
s i n  p r e p a r a c id n  p r e v i a  y  con  d e c o lo r a c id n  p o r  C a rb d n  A c t i-  
v a d o . A l i g u a l  que e n  e l  c a s o  a n t e r i o r ,  l a  d i f e r e n c i a  e n ­
t r e  l a s  E f i c i e n c i a s  de C o n ta je  o b te n id a  n o  f u d  s i g n i f i c a  
t i v a .
L a T a b la  11 m u e s tr a  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  e n  l a  p ru e b a  
de f r a c c io n a m ie n to  i s o t d p i c o  d u r a n te  l a  m ie ro d e s t i l a c i d n  
e n  v a c f o ,  p r e s e n ta d o s  e n  fo rm a  de A c t iv id a d  A b s o lu ta  e n  
Dpm t r a s  o o r r e g i r  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  E f i c i e n c i a s  de Con­
t a  j e  o b te n id a s  con  e l  A gua, e l  P la sm a  y  l a  O r in a .
S o lo  en  e l  c a s o  d e l  a g u a  f u d  a p r e c i a b l e  u n a  m ayor a c t i v i ­
dad  e n  l a  m u e s tr a  o r i g i n a l  que e n  e l  a g u a  d e s t i l a d a ,  a u n -  
que e n  l o s  t r è s  t i p o s  de mue s t r a s  l a s  d i f e r e n c i a s  no  f u e -  
r o n  e s t a d f s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a s .
En l a  T a b la  12 s e  com paran  l a s  E f i c i e n c i a s  de C o n ta je  ob­
t e n i d a s  con  v a r i a s  M e z c la s  de C e n te l l e o  p a r a  mue s t r a s  de 
pequeno  volum en de L iq u id o s  B io ld g ic o s ,  u t i l i z a n d o  d o s  
volxîm enes de M e z c la : 10 y  15 m l.
228.
La E f i c i e n c i a  méis a i t  a  f u ^  p ro p o rc io n a d a  p o r  l a  M ezc la  de 
C e n te l l e o  Y de W h ite . L a s  d i f e r e n c i a s  e n c o n t r a d a s  a l  u s a r  
10 6 15 m l de M ezc la  de C e n te l l e o  no  f u e r o n  s u f i c ie n te m e n  
t e  g ra n d e s  p a r a  j u s t  i f  i c a r  e l  in c re m e n t o de u n  33^ e n  e l  
c o s t e .
A l c o m p a re r  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  a l  c o n t a r  p e g u e h o s  
v o ld m en es  de P la sm a  y  O r in a  s i n  p r e p a r a c id n  p r e y ia ,  y  a l f  
eu  O tas i g u a l e s  d e l  a g u a  o b te n id a  p o r  d e s t i l a o i d n  e n  v a c fo  
a  p a r t i r  de  l o s  m ism os P la sm a  y  A r in a ,  u t i l i z a n d o  e n  ambos 
c a s o s  l a  M ezc la  de C e n te l l e o  Y de W h ite , e n c o n tra m o s  u n a  
e f i c i e n c i a  l ig e r a m e n te  m ener p a r a  e l  a g u a  d e s t i l a d a ,  a u n -  
que l a s  d i f e r e n c i a s  no  f u e r o n  e s t a d f s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a ­
t i v a s .
4 .  DETERMINACIONES DEL VOLUMEN DE AGUA CORPORAL TOTAL 
EN HUMANOS
L a T a b la  14 resu m e  l a s  o a r a c t e r f s t i c a s  a n t r o p o m ^ t r i c a s  
de l o s  s u j e t o s  e x p e r im e n t  a l e  s  que  m^s i n t e r n s  t i e n e n  p a r a  
n u e s t r o  e s t u d i o .
L as  F ig u r a s  29 a  3Ô, am bas i n c l u s i v e ,  m u e s tr a n  l a  e v o lu -  
c id n  de l a  c o n c e n t r a c id n  d e l  A gua T r i t i a d a  I n y e o ta d a  
( e x p r e s a d a  como e l  lo g a r i tm o  n a t u r a l  de l a  A c t iv id a d  E s 
p e c f f i c a  de  T r i t i o )  e n  r e l a c i d n  co n  e l  t ie m p o  t r a n s c u -  
r r i d o  t r a s  l a  in y e c c id n ,  e n  l o s  10 s u j e t o s .
229.
A l a j u s t e r  l o s  p u n to s  o b te n id o s  en  l a  r e p r e s e n t a c i d n  grâ  
f i c a  de n u e s t r o s  d a to s  a  l a  e c u a c id n  de u n a  r e c t a  de l a  
fo rm a :
Ln A(t) = Ln Aq -  Kt 
siendo
A(t) = Actividad E specffica  de T ritio  a un tiempo ”t ”
Aq = Q rdenada  e n  e l  o r ig e n  de  l a  r e c t a  
£  s= P e n d ie n te  de l a  r e c t a
e n c o n tra m o s  que Ao ( e s  d e c i r ,  l a  A c t iv id a d  E s p e c f f i c a  de  
T r i t i o  e x t r a p o la d a  a l  momento de l a  in y e c c id n )  f u ^  m ayor 
p a r a  l a  O r in a  que p a r a  e l  P la sm a  e n  to d o s  l o s  s u j e t o s .
A sfm ism o, l a  p e n d ie n te  de  l a  r e c t a ,  K , f u ^  m ayor e n  l a  0 -  
r i n a  que e n  e l  P la sm a  e n  to d o s  l o s  c a s o s  e s t u d i a d o s .
A sf p u e s ,  d u r a n te  e l  p e r io d o  i n i c i a l  de l a s  d e te r m in a c i^  
n é s ,  l a  A c t iv id a d  E s p e c f f i c a  de T r i t i o  f u ë  m ayor e n  l a s  
mue s t r a s  de O r in a  que e n  l a s  de  P la sm a , au n q u e  e s t a  d i f e ­
r e n c i a  f u ^  d ism in u y e n d o  a l  a v a n z a r  e l  t ie m p o .
En l o s  s u j e t o s  ESB, P JE , APP y  PIA ( f i g s .  35 a  3 8 ) ,  e l  
p u n to  de c ru c e  de am bas r e c t a s  e s tu v o  d e n t r o  de l a s  48 
h o r a s  de d u r a c id n  d e l  e x p e r im e n to , s ie n d o  p u e s  m enor l a
230.
A c t iv id a d  E s p e c f f i c a  de T r i t i o  e n  O r in a  que  l a  de P la sm a  
d u r a n te  e l  t ie m p o  r e s t a n t e .
En c a d a  f i g u r a  s e  h a n  a n o ta d o  l a s  E c u a c io n e s  E x p o n e n c ia le s  
que d e s c r ib e n  e l  co m p o rta m ie n to  d e l  A gua t r i t i a d a  e n  l a  0 -  
r i n a  y  e l  P la sm a , a s f  como l o s  C o e f i c i e n t e s  de C o r r e l a c id n  
L in e a l  de Spearm an  r e s p e c t i v e s .
En l a  T a b la  15 s e  re su m e n  e s t a s  d i f e r e n c i a s  e n  l a  e v o lu  -  
c id n  d e l  t r a z a d o r ,  com parando  l o s  v a l  o r  e s  de l a s  O rd e n ad a s  
e n  e l  O rig e n  y  l a s  P e n d ie n te  s  de l a s  R e c ta s  de  R e g r e s id n  
p a r a  l a  O r in a  y  e l  P la sm a  e n  l o s  10 s u j e t o s .
Aunque, t e n ie n d o  e n  c u e n ta  l a s  c o n s i d e r a b l e s  v a r i a c i o n e s  i n  
d i v i d u a l e s ,  c u a l q u i e r  c o n c lu s io n  o b te n id a  de  u n a  co m para  -  
c i  On de l a s  m é d ia s  de  e s t e s  v a l  o r e s  n o  t i e n e  m ucha s i g n i f i  
c a c iO n , l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  v a l o r e s  m e d io s  de K p a r a  
l a  O r in a  y  e l  P la sm a  fuO  s i g n i f i c a t i v a  a  u n  n i v e l  de  p r o  -  
b a b i l i d a d  p< O .O l.
La T a b la  16 m u e s tr a  e l  e f e c t o  de e s t a s  d i f e r e n c i a s  s o b r e  l a s  
e s t im a c io n e s  d e l  Volumen de A gua C o rp o ra l  T o ta l  r e a l i z a d a s  
a  p a r t i r  de l a  A c t iv id a d  de T r i t i o  e n  O r in a  y  e n  P la s m a .
L os v o ld m en es de d i s t r i b u c i O n  d e l  Agua T r i t i a d a  e s t im a d o s  
a  p a r t i r  d e l  P la sm a  ( V a lo r  M edio 4 5 .1  l i t r o s )  f u e r o n  m ayo- 
r e s  que l o s  e s t im a d o s  a  p a r t i r  de  l a  O r in a  ( V a lo r  M edio 
4 2 .0  l i t r o s )  au n q u e  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  s w p ro m e d io s n o
231
fixé e s t a d f s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a .
L os t ie m p o s  de V id a  M edia  B io lO g ic a  d e l  HTO e s t im a d o s  a  
p a r t i r  d e l  P la sm a  ( V a lo r  M edio 1 4 .7  d f a s )  f u e r o n  ta m b ie n  
may o re  s  que  l o s  e s t im a d o s  a  p a r t i r  de  l a  O r in a  ( V a lo r  Me­
d io  8 .3  d f a s )  s ie n d o  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e s t e s  v a l o r e s  
m ed io s  s i g n i f i c a t i v a  a  u n  n i v e l  de p r o b a b i l i d a d  p < 0 .0 2 5 .
En la  Tabla 16 se expresan tambien lo s  Voldmenes de Agua 
Corporal Total como porcentaje del Peso Corporal Magro, 
con un valor medio de 67.6^ para la s  estim aciones sobre 
Orina y de 7 2 .5?^ para la s  de Plasma
5 .  CINETICA DEL AGUA TRITIADA EN PLASMA Y ORINA EN EL GATO
L a s  F ig u r a s  3 9 ,4 0 ,4 1  y  42 m u e s tra n  l a  e v o lu c id n  de l a  A c t i ­
v id a d  E s p e c f f i c a  de T r i t i o  ( e t p r e s a d a  en  l o g a r i tm o s  n a t u  -  
r a i e s )  e n  P la sm a  y  O r in a  e n  r e l a c i d n  a l  t ie m p o  t r a s  l a  i n -  
y e c c id n  e n  g a t o s .
En t o d a s  e l l a s  s e  b a  d e te rm in a d o  e l  l î l t im o  t^ r m in o  e x p o n en  
c i a l  p o r  a n ^ l i s i a  g r ^ f i c o ,  a ju s t a a d o  p o s t e r io r m e n te  l o s  pun  
t o s  a  l a  e c u a o id n  de u n a  r e c t a  p o r  e l  m ëtodo  de l o s  m f n i -  
mos o u a d ra d o s .
A l i g u a l  que e n  l o s  hum anos, l a  A c t iv id a d  E s p e c f f i c a  e x t r a -
232.
p o la d a  a  t ie m p o  c e ro  y  l a  P e n d ie n te  de  l a  R e c ta ,  ma­
y o r  e n  l a  O r in a  que e n  e l  P la sm a  e n  to d o s  l o s  c a s o s .
E l  "d ltim o  t^ rm in o  e x p o n e n c ia l  de  l a  O urva de A c t iv id a d  e n  
O r in a  y  e n  P la sm a  e s t ^  e x p re s a d o  cG. p i e  de c a d a  f i g u r a  a s f  
como s u  C o e f i c i e n t e  de C o r r e l a c id n  L in e a l  de S p earm an .
L a p e n d ie n te  de am bas r e c t a s  f u ë  m icho  m enor e n  e l  g a to  4 
que e n  l o s  o t r o s  a n im a le s  c o in c id ie n d o  c o n  un& d i u r e s i s  
muy e s c a s a .  L a n e c r o p s i a  p o s t e r i o r  d e m o s trd  u n  p r o c e s o  a -  
v a n za d o  de e s c l e r o s i s  b i l a t e r a l  r e n a l .
L a s  F ig u r a s  4 3 ,4 4 ,4 5  y  46 m u e s tr a n  l a  e v o lu c id n  d e l  Agua 
T r i t i a d a  i n y e c ta d a  e n  O r in a ,  P la sm a  y  L fq u id o  O ë f a l o r r a -  
q u fd e o .
Se d e te r m in a ro n  l o s  p a rà m e tr o s  d e l  d l t im o  t^ rm in o  ex p o n en ­
c i a l  i g u a l  que e n  l o s  c a s o s  a n t e r i o r  e s  p a r a  l o s  t r e s  com­
p a r t im e n t  o s .  En to d o s  l o s  c a s o s  l a  A c t iv id a d  E s p e c f f i c a  
de T r i t i o  e x t r a p o la d a  a  t ie m p o  c e ro  de l a  O r in a  s i g u i d  
s ie n d o  m ayor que l a  d e l  P la sm a , a s f  como l a  p e n d ie n te  de 
s u  r e c t a .
L a c o r r e s p o n d ie n t e  a l  L .C .R . f u d  m ayor que l a  d e l  P la sm a  
au n q u e  m enor que l a  de l a  O r in a .  8n p e n d ie n te  s e  a p ro x im d  
mds a l  v a l o r  de l a  d e l  P la sm a  que a  l a  de  l a  O r in a .
233.
T am bien  en  l o s  o u a t r o  a n im a le s  e l  p i c o  mdximo de l a  C urva  
de A c t iv id a d  e n  L .C .R . a p a r e c i d  mds t a r d e  que l o s  de O r i­
n a  y  P la sm a , e n t r e  30 y  60 m in u te s  t r a s  l a  i n y e c c i d n .
L a T a b la  17 resu m e  l a s  d i f e r e n c i a s  e n  l a s  A c t iv id a d e s  a  
t ie m p o  c e ro  y  l a s  P e n d ie n te  s  p a r a  O r in a ,  P la sm a  y  L .C .R . 
e n  l o s  a n im a le s  e s t u d i a d o s .
En l a  F ig u r a  47 s e  r e p r é s e n t a  l a  C i n d t i c a  d e l  A gua T r i t i a ­
d a  en  P la sm a  y O r in a  e n  u n  p e r r o  t r a t a d o  co n  u n  d i u r d t i c o  
I n h i b i d o r  de l a  A n h id ra s a  C a rb d n ic a . L os r e s u l t a d o s  f u e r o n  
sem ej a n t e s  a  l o s  o b te n id o s  en  hum anos y  g a t o s .
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FIGURA 25
RELACION ENTRE EFICIENCIA DE CONTAJE (PARA TRITIO Y
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CAPITÜLO SEXTO.-
EISCÜSION y  CONCLUSIONES.-
2 3 5 .
Como d l j lm o a  a n t e r io r m e n t e ,  n u e s t r o  t r a b a j o  e x p e r im e n ta l  
h a  s e g u id o  u n a  d o b le  v e r t i e n t e .
P r im e ra m e n te , e a t a b l e c e r  l a s  b a s e s  m e to d o ld g ic a s  de u n a  t é o  
n i c a  de e s t im a c id n  d e l  Volumen de Agua C o rp o ra l  T o t a l  me -  
d i a n t e  d i l u c i d n  de Agua T r i t i a d a  e n  e l  h o m b re , que r e u n i e -  
s e  l a s  c o n d ie io n e s  de e x tre m a d a  s im p l i c id a d ,  b a jo  c o s t e  y  
m in im a m o le s t  l a  p a r a  e l  s u j e t o ,  a  l a  v e z  que l a s  de m ^ l -  
ma e x a c t i t u d  y r e p r o d u c i b i l i d a d .
N u e s t ro  seg u n d o  o b j e t i v o  h a  s id o  e l  de  a p l i c a r  d i c h a  t d o -  
n i c a  a  co m probar l a  v a l i d e z  de a lg u n a s  de l a s  b a s e s  o o n c e^  
t u a l e s  de l o s  m d todos de e s t im a c id n  d e l  Agua C o r p o ra l  hoy  
d£a  e n  u s o .
C o n c re ta m e n te , e s t a b l e c e r  s i  s e  l l e g a  a  a l c a n z a r  u n  e q u i -  
l i b r i o  e n t r e  l a s  c o n e e n t r a c io n e s  d e l  t r a z a d o r  e n  l o s  d i s ­
t i n t  os l i q u i d o s  c o r p o r a l e s ,  y  e n  c a so  a f i r m a t i v o  c u d n to  * 
t ie m p o  t a r d a  en  a l c a n z a r s e  d ic h o  e q u i l i b r i o .  P a r a  e l l o  h £  
mos com parado  l o s  r e s u l t a d o s  p u b l ic a d o s  e n  a lg u n o s  e s t u d i o s  
p r e v i o s  con  l o s  o b te n id o s  p o r  n o s o t r o s  co n  a y u d a  de u n a  
in s t r u m e n ta c id n  y  u n a  m e to d o lo g ia  rn^s a v a n z a d a .
En l a s  p d g in a s  s i g u i e n t e s  vamos a  e s t u d i a r  b re v e m e n te  l o s  
r e s u l t a d o s  c o n s e g u id o s  e n  l a  p r o s e c u c id n  de e s t o s  o b j e t i -  
v o s ,  d i s c u t i e n d o  su  p o s i b l e  s i g n i f i c a c i d n  h a s t a  l l e g a r  a  
p o s t u l a r  l a s  c o n c lu s io n e s  d e f i n i t i v e s  de e s t a  t e s i s .
. 236.
1 . METODOLOGIA
D esde e l  p u n to  de v i s t a  m e to d o ld g ic o , n u e s t r o  p r im e r  p r o ­
b le m s  f u ^  l a  s e l e o c id n  de u n a  M e zc la  de C e n te l l e o  c a p a z  
de m a n te n e r  en  s o lu o id n  mue s t r a s  a o u o s a s ,  e n  u n  vo lum en  
s u f i  o i e n t  e p a r a  p e rm it  i r  d e te r m in a c io n e s  oon u n  e r r o r  e s -  
t a d i s t i c o  p eq u eû o  a d n  oon b a ja  a o t i v i d a d  de l a  m u e s t r a .
N u e s t ro s  r e s u l t a d o s  oon l a  M ezcla  de C e n te l l e o  d e s c r i t a  
p o r  B u t l e r  ( 3 9 6 1 ) ,  a c e p ta d a  como m dtodo o f i c i a l  de  l a  
A s s o c ia t io n  O f f i c i a l  A n a l y t i c a l  C h e m is ts  de  ££UU (S odd  
y  S c h o lz , 1 9 6 9 ) , n o s  h i c i e r o n  r e c h a z a r  4 s t a  p o r  l a  m a la  
s o l u b i l i z a c i d n  de l a  o r i n a  en e l l a ,  e s t a b l e o i ë n d o s e  u n a  
s e p a r a c id n  en  d o s  f a s e s  e n t r e  l a  o r i n a  y  l a  M e z c la , c o n -  
d u c e n te  a  l a  a u to a b s o r c id n  de l a s  p a r t  f o u l a s  b e t a  e n  l a  
m u e s tr a  de o r i n a ,  y  a  r e s u l t a d o s  e r r d t i c o s  e n  l a s  d e t e r ­
m in a c io n e s  de s u  a o t i v i d a d .  Bn s u  t r a b a j o  o r i g i n a l ,  B u t l e r  
(1 9 6 1 ) d e s c r i b i d ,  s i n  em bargo , como p r o p o r c id n  d p tim a  l a  
de 3 m l de o r i n a  en  13 m l de m e z c la .  L a d n i c a  e x p l i c a c i d n  
a  t a l  d i s c r e p a n c i a  p o d r f a  e s t a r  e n  u n  d i f e r e n t e  g r a d e  de 
p u r e z a  q u fm ic a  e n  l o s  com ponent e s  de  l a  m e z c la ,  au n q u e  n o ­
s o t r o s  hemos u s a d o  s i s te m d t ic a m e n te  r é a c t i v é s  de  g r a d e  de 
p u r e z a  " P a ra  M e d ic io n e s  de E s p i n t a r i s c o p i a "  é q u iv a l e n t e  
a l  " S c i n t i l l a t i o n  G rade" de l o s  a n g lo s a j o n e s .
237.
L as  c o n c e n t r a c io n e s  d p tim a s  de s o l u t o s  y  s o l v e n te  s e c u n d a -  
r i o  pEura u n a  M ezc la  de C e n te l l e o  con  u n  s i s t e m a  de  s o l  v e n ­
t e  b a sa d o  e n  e l  d io x a n o , que hemos d e te rm ln a d o  e x p e r lm e n  -  
t a im e n te a te n d ie n d o  a  E f l c i e n c l a  o b te n id a  y  C o s t s ,  c o i n c l -  
d en  con  l a s  de u n a  m e z c la  d e s c r i t a  p o r  W h ite  (1 9 6 8 )  con  l a  
d e n o m in a c id n  de M ezc la  Y • E s t a  adem ds de  c o n te n e r  8 g r . / l i ­
t r e  de PPG y  6 0 0 m g r . / l i t r e  de d im e til-P O P O P  e n  u n  s i s t e m a  
L io x a n o /^ a f t a l e n o  con  l 2 0 g r . / l i t r e  de e s t e  U l t im o ,  l i e  v a  
i n c  o rp  o r  ado  8 100 m l de E to x iE ta n o l  y  20  m l de E t i l e n g l i -  
c o l  que c o n t r ib u y e n  a  a u m e n ta r  l a  c a p a c id a d  de s o l u b i l i -  
z a c id n  de mue s t r a s  a o u o s a s  (R a p k in , 1963; P a rm e n t i e r , y  
Ten H a a f , 1 9 6 9 ).
L as  c o n c e n t r a c io n e s  de s o l u t e  de l a  M e zc la  de C e n te l l e o  de 
B ray  ( I9 6 0 ), s i m i l a r  en  c o m p o s ic id n  c u a l i t a t i v a ,  so n  a p r o x l  
ma dam ent e l a  m it  a d ,  l o  que s e  t r a d u c e  e n  u n a  E f i c i e n c i a  m  
cho m ener au n q u e  su  c a p a c id a d  de s o l u b i l i z a c i d n  e s  c a s i  i -  
g u a l .  S in  em b arg o , no c o n s id e ra m o s  n e c e s a r i o  e l  in c re m e n  -  
t a r  l a s  c o n c e n t r a c io n e s  a l  n i v e l  de l a  M e zc la  d e  D a v id so n  
y  P e ig e l s o n  ( l 9 5 7 ) ,  u n a  de l a s  p r im e r a s  d e s c r i t a s  y  e n  am^- 
p l i e  u s o  a d n , p u e s to  que como se  d e s p re n d e  de l o s  r e s u l t a ­
do s  e n  l a  F ig u r a  2 6 , u n a  c o n c e n t r a c id n  de 1 2 g r . / l i t r o  de 
PPG no  v a  a  t r a d u c i r s e  e n  u n a  E f i c i e n c i a  l o  b a s t a n t e  e l e -  
v a d a  como p a r a  j u s t i f i o a r  s u  c o s t e ,  e i n c l u s o p u e d e  r é s u l ­
t e r  e n  u n  aum ento  d e l  a u to a p a g s u n ie n to , t e n d e n c i a  que s e  a -
238.
p im ta  e n  l a  F ig u r a  26 p a r a  u n a  c o n c e n t r a c id n  de PPO de 
l O g r . / l i t r o .
-
En e l  e s t u d i o  co m p arâ t iv o  de v a r i a s  M e z c la s  de C e n te l l e o  
de u so  c o r r i e n t e ,  a p l i c a d a s  a  l a  d e te r m in a c id n  de T r i t i o  
e n  mue s t r a s  b i o l d g i c a s ,  (T a b la  1 2 ) ,  l a  M e zc la  y  de  W hite  
n o s  p ro p o rc io n d  l a  m e jo r  E f i c i e n c i a  de c o n ta j e  p a r a  T r i t i o  
e n  mue s t r a s  de o r i n a  y  p la sm a . La M ezc la  de B u t l e r  d id  u -  
n o s  r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s ,  aunque  y a  hem os a p u n ta d o  e l  p r o ­
b lem s de su  b a jo  p o d e r  s o l u b i l i z a n t e .  L a s  E f i c i e n c i a s  o b -  
t e n i d a s  con  l a  M ezc la  de B ray  ( I9 6 0 ) c o n f irm a n  l o  d ic h o  
a n t  e r  i  o rm en t e a l  d i s  e u t  i r  s u  c o m p o s ic id n . T am bien  f u e r o n  
i n f e r i o r s 8 l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  con  I n s t a g e l ^  d é  P a c ­
k a rd  I n s t r u m e n ts  C o ., m e z c la  que l l e v a  u n  a g e n te  s o l u b i l i  
z a d o r  in c o r p o r a d o .
En l a  p r e p a r a c id n  de l a s  mue s t r a s  de l i q u i d e s  b i o l d g i c o s  
p a r a  e l  C on ta  j e  e n  C e n te l le o  L iq u id e ,  t r a t a m o s  d e sd e  u n  
p r i n c i p i o  de o b te n e r  l a  mdxima s im p l i c id a d ,  e n  o rd e n  a  r e -  
d u c i r  e l  o o s te  de l a s  d e te rm in a c io n e s  y  t ie m p o  em p lead o  en  
e l l a s  y  a  m in im iz a r  l a  m a n ip u la c id n  de l a s  mue s t r a s ,  con  
s u s  e r r o r e s  i n h e r e n t  e s .  L os r e s u l t a d o s  o b te n id o s  co n  l o s  
m dtodos jnâs s im p le s  de p r e p a r a c id n  de mue s t r a s , d s t o  e s ,  
l a  p r e c i p i t a c i d n  de l a s  p r o t e i n a s  p la s m d t ic a s  co n  d i v e r s o s  
a g e n te s  y  l a  d e c o lo r a c id n  de l a  o r i n a ,  c o n f i rm a n  l o s  d a to s
239.
r e c o g id o s  p o r  R a p k in  (1 9 6 9 ) de que l a s  g a n a n c ia s  en  E f i  -  
c i e n c i a  no  so n  s u f i c i e n te m e n te  a l t a s  como p a r a  j u s t i f i o a r  
l a  u t i l i z a c i d n  de e s t  os p r o o e d im ie n to s  que s i n  em bargo  
b a n  s id o  b a s t a n t e  e m p le a d o s  ( B e l l  y  H a y e s , 1958; R a p k in , 
1 9 6 3 ) .
L os p r o o e d im ie n to s  de e z t r a o o i d n  d e l  a g u a  de  l o s  l i q u i d e s  
e o r p o r a l e s  p o r  d e s t i l a c i d n  e n  v a c fo  (Me T a g g a r t  y  C ar d u s ,  
1968; C a rd u s  y  c o l s . ,  1969) o l i o f i l i z a c i d n  (Langham  y  
c o l s . ,  1956) so n  p r e f e r i b l e s  p o r  p r o p o r c io n a r  no  s o lo  u -  
n a  m e jo r  E f i c i e n c i a  de O o n ta je  s in o  ta m b ie n  u n a  m ayor exao 
t i t u d  en  l a s  d e te r m in a c io n e s  a l  s u p r im i r  e l  e r r o r  i n t r o d u -  
c id o  e n  e l  vo lum en  de m u e s tr a  p ip e te a d o  a l  v i a l  p o r  l o s  b6 
l i d o s  en  s o l u c id n .
E l  m dtodo de m i c r o d e s t i l a c i d n  e n  v a c f o  d e s c r i t o  p o r  Me T a£  
g a r t  y  C ard u s  ( 1 9 6 8 ) ,  p r é s e n t a  l a  v e n t a j a  de  u t i l i z e r  u n  
e q u ip o  e s p e c ia lm e n te  s im p le  y  no  r e q u é r i r  s i s t e m a s  de a l  -  
t o  v a c fo  como l o s  m ^to d o s de l i o f i l i z a c i d n .
Un p o s i b l e  i n c o n v é n ie n t s  de e s t e  m ^todo y  s u s  s i m i l a r e s  
s e r f a ,  (D a v id so n  y  P e i g e l s o n ,  1957; P a r m e n t ie r  y  T en H a a f , 
1 9 6 9 ) , l a  a p a r i c i d n  de u n  f r a c c io n a m ie n to  i s o t d p i c o  p o r  u  
n a  d i f e r e n c i a  e n  l a  t a s a  de e v a p o ra c id n  e n t r e  e l  P r o t i o  
y  e l  T r i t i o  que c o n d u c i r f a  a  u n a  m enor c o n c e n t r a c id n  d e l  
T r i t i o  e n  e l  a g u a  d e s t i l a d a .  Mo T a g g a r t  y  C a rd u s  (1 9 6 8 )
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no  h a l l a r o n  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a s  A c t iv ld a d e s  de T r i t i o  
e n c o n t r a d a s  e n t r e  m u e s t r a s  de a g u a  d e s t i l a d a  y  m u e s t r a s  
d e l  p la sm a  o l a  o r i n a  o r i g i n a l e s ,  a u n q u e  s f  h a l l a r o n  u n  
o i e r t o  g ra d o  de f r a c c io n a m ie n to  I s o t d p i c o  a l  d e s t i l a r  a -  
g u a . N o s o tro s  hem os h a l l a d o  u n a  pequeîLa d i f e r e n c i a  e n t r e  
l a  A c t iv id a d  de T r i t i o  e n  e l  a g u a  d e s t i l a d a  y  e l  a g u a  r e  
m an en te  en  e l  d e p d s i to  d e l  f r a s c o  de m i o r o d e s t i l a o i d n ,  
p e ro  e s t a  d i f e r e n c i a  no  fu d  e s t a d f s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i  
v a  (T a b la  1 1 ) .
L os r e s u l t a d o s  o b te n id o s  a l  c o n ta r  p e q u e h o s  v o ld m e n e s  
( 0 .2  m l) de p la sm a  y  o r i n a  m arc ad o s  con  A gua T r i t i a d a ,  o 
a l f c u o t a s  i g u a l e s  de a g u a  d e s t i l a d a  a  p a r t i r  de l o s  m is -  
m os, con  l a  M ezc la  de C e n te l l e o  Y de W h ite , m o s t r a r o n  s u -  
f i c i e n t e  s i m i l i t u d  p a r a  d e c i d i m o s  a  e m p le a r  e l  p r im e r  
p ro c e d im ie n to  p a r a  l a  d e te r m in a c id n  de T r i t i o  e n  p la sm a  
y  o r ^ a  cuando  no  pôdfam os d i s p o n e r  de l o s  v o ld m e n es  de 
d s t o s  f e q u e r i d o s  p o r  e l  m dtodo de  m i c r o d e s t i l a c i d n  e n  
v a c f o .
P o r  ü l t i m o ,  p a r a  c o m p le ta r  e s t e  c o rn e n ta r io  de n u e s t r a  m e- 
t o d o lo g f a ,  querem os r e f e r i r n o s  a  l o s  p ro g ra m a s  que p r e  -  
se n ta m o s  p a r a  e l  c d lc u lo  de A c t iv ld a d e s  A b s o lu t  a s  con  c o -  
r r e c c i d n  d e l  a p a g a m ie n to  p o r  e l  m dtodo d e l  O o c ie n te  de Ca 
n a l e s  o de S ta n d a r d i z a c id n  E x te r n a  e n  u n  c a l c u l a d o r  p ro  -
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g ram a b le  de so b re m e sa  ”Program m a 602**.
Se h a  p u b l ic a d o  u n a  a m p lia  s e r i e  de p ro g ra m a s  p a r a  r e a l i -  
z a r  e s t e s  c d lc u lo s  en  C om pu tado res D i g i t a l e s  (H a n se n  y  
C a r r o l l ,  1971, B a rb a  y  c o l s . ,  1971) p e ro  muy p o c o s  (W il­
l ia m s  y  c o l s . , 1970) p a r a  l a  u t i l i z a c i d n  de c a l c u l a d o r e s  
de so b re m e sa , s ie n d o  a s f  que l o s  c a l c u l o s  no p r e s e n t a n  
u n a  c o m p le j id a d  e x c e s iv a  y ,  adem ds, que no  so n  to d a v f a  
t a n t o s  l o s  c e n t r e s  de i n v e s t i g a c i d n  que p o s e e n  o t i e n e n  
a c o e s o  a  u n  C om putador D i g i t a l ,  a l  m enos e n  n u e s t r o  p a f s .
W ill ia m s  y  c o l s .  (1 9 7 0 )  h a n  d i s c u t i d o  e l  u s e  de u n e  de 
e s t  o s  p ro g ra m a s  p a r a  a j u s t e r  l a  r e l a c i d h  E f i c i e n c i a / C o -  
c i e n t e  de C a n a le s  p a r a  e l  S ta n d a r d  E x te r n e  a  u n  p o l i n o -  
m io de segundo  g r a d e ,  l e  que g e n e r  a im e n t e d a  r e s u l t a d o s  
de s u f i c i e n t e  e x a c t i t u d  (H an sen  y  C a r r o l l ,  1 9 7 1 ) , aunque  
no p u b l ic a n  e l  p ro g ra m a  u t i l i z a d o .  N o s o tro s  c reem o s que 
pue de s e r  de a lg u n a  u t i l i d a d  e l  d e s c r i b i r  l o s  p ro g ra m a s  
con o i e r t o  d é t a i l s .
2 . CINETICA DEL AGUA TRITIADA EN EL ORGANISMO
Los c o n c e p t o s  a c t u a l e s  s o b re  e l  m e ta b o lism o  y  d i s t r i b u -  
c id n  d e l  a g u a  c o r p o r a l ,  r e s p o n d e n  t o d a v f a  a  l a  f o r m u la  -  
ci(5n de E l^ E in to n  ( 1950) de c o n s i d e r a r  e l  o rg a n is m e  de 
u n  m am ffero  c o n s t i tu y e n d o  u n a  f a s e  a c u o s a  c o n t in u a  (B la n d ,
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1963).
M anery en  1954 y a  s e f îa ld  que l a  h e te r o g e n e id a d  de l a  f a s e  ' 
e x t r a c e l u l a r  h a c e  im p ro b a b le  e l  que c u a l q u i e r  m dtodo  de 
d i lu o i d n  de t r a z a d o r e s  s e a  a d e c u a d o  p a r a  d a r  u n a  d e l im i_  
t a c i ^ n  e x a c t  a  de l a  t ô t  a l i d a d  d e l  a g u a  y  l o s  e l e c t r o l i _  
t e s  no i n t r a c e l u l a r e s .
E s t a  h e te r o g e n e id a d  fu d  e s q u e m a tiz a d a  e n  e l  m od elo  de 
d i s t r i b u c i d n  d e l  a g u a  c o r p o r a l  p r o p u e s to  p o r  E delm an  y  
L eibm an , (1 9 5 9 ) r e p r e s e n ta d o  e n  l a  F ig u r a  1; a p u n ta n d o  
ta m b id n  e s t o s  a u t o r e s  l a  p o s i b i l i d a d  de que  l a  p r o g r e s id n  
de l o s  m d todos a n a l f t i c o s  p o n d r la n  de r e l i e v e  s u b d i v i s i o n ^  
e s  iq u a lm e n te  a m p l ia s  e n  l a  f a s e  i n t r a c e l u l a r ,  p o s i b i l i d a d  
que v a  s ie n d o  c o n f i r m a i s  (B a ro n  y  Ahmed, 1 9 6 8 ) .
S in  em bargo e l  m odelo  c i n d t i c o  que s e  v ie n e  u t i l i z a n d o  
e n  l a s  e s t im a c io n e s  d e l  Volum en de A gua C o r p o ra l  T o ta l  
p o r  d i l u c i i o n  de t r a z a d o r e s ,  s ig u e  s ie n d o  e l  m odelo  de 
u n  c o m p a rtim ie n to  a b i e r t o .  E s d e c i r ,  s e  c o n s i d é r a  a  l a s  
f a s e s  i n t r a  y  e x t r a c e l u l a r  con t o d a s  s u s  s u b d i v i s i o n e s ,  
t r a t a d a s  e n  e l  C a p i t u l e  P r im e ro ,  como s i  f o rm a ra n  u n  
s o lo  c o m p a r tim e n te , e n  e l  q u e , adem ds, e l  t r a z a d o r  se  
d i s t r i b u i r d  r d p id a m e n te ,  y  a l c a n z a r ^  u n a  c o n c e n t r a c id n  
hom ogdnea a  to d o  s u  t r a v ^ s .
A e s t a s  t r è s  a s u n c io n e s ,  s e  a îîad e  o t r a  m às e n  l a  m ayor 
p a r t e  de l o s  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s : l a  de que l a  T a s a  de Recam
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b i o  d e l  t r a z a d o r  e s  s ié m p re  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  pequefia  
como p a r a  p o d e r  c o n s i d e r a r l a  n e g l i g i b l e  e n  e x p e r im e n to s  
de c o r t a  d u r a c id n  con  r e s p e c t e  a  l a  v id a  m e d ia  d e l  t r a z a _  
d o r .
E l  fu n d a m e n t0 t é d r i c o  de l a  u t i l i z a c i d n  de u n  m odelo  de 
u n  c o m p a rtim e n te  a b i e r t o  p a r a  e s t u d i a r  e l  c o m p o rta m ie n to  
d e l  t r a z a d o r  e n  e s t e  s i s t e m a  m u l t i c o m p a r t im e n ta i  e s t d  
e n  l a  a p a r i c i d n ,  p o c a s  b o r a s  d e sp u ^ s  de l a  in y e c c id n ,  
de u n  e q u i l i b r i o  e n  e l  s i s t e m a .
E s te  e q u i l i b r i o  se  d e f in e  como e l  m em ento e n  que l o s  cam__ 
b io s  e n  l a  c o n c e n t r a c id n  (o  a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a )  d e l  t r a _  
z a d o r  se  h a c e n  muy g r a d u a le s  con  r e s p e c t e  a  l o s  i n t e r v a l e s  
de t ie m p o  e n  eD  m u e s tr e o ,  y  e n  q ue  se  pue  de d e m o s tr a r  u n a  
u n i f o r m ! dad r a z e n a b le  e n  l a s  c o n c e n t r a c io n e s  d e l  t r a z a d o r  
e n  to d o s  l o s  l i q u i d e s  c o r p o r a l e s  (Moo r e ,  1 9 6 8 ) .
l a  d e m o s tr a c id n  e x p e r im e n ta l  de e s t e  e q u i l i b r i o  p a r a  l a  
d i s t r i b u c i d n  d e l  Agua T r i t i a d a  e n  e l  Agua C o rp o ra l  T o ta l  
f u ë  r e a l i z a d a  p o r  P in s o n  y  A n d e rse n  (1 9 5 2 ) ,  P r e n t i c e  y  
c o l s ,  ( 1952 ) y  P in s o n  y  Langham  (1 9 5 7 ) .
P ig e o n  y  Langham (1 9 5 7 ) ,  r e s u m ie n d o  e s t u d i o s  p r e  v i e s ,  co _  
m uni c a r  on que a l  i n g r e s a r  e l  Agua T r i t i a d a  e n  e l  o rg a n is m e  
p o r  c u a l q u ie r  v i a  (V éase  C a p i tu le  P r im e ro ,  A p a r ta d o  3 . 1 . )
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l a  a c t i v i d a d  de T r i t i o  e n  s a n g re  au m en tab a  r  a p i  dam ent e 
h a s t a  l l e g a r  a  u n  mdximo y  d e s p u é s  d e c r e c i a  l e n ta m e n te  
h a s t a  que s e  o b t e n i a  u n  e q u i l i b r i o  c o n  to d o s  l o s  l i q u i d o s  
c o r p o r a l e s  a  l a s  2 o 2 .5  b o r a s  t r a s  l a  a d m i n i s t r a c i d n  d e l  
Agua T r i t i a d a ,  no p u d ié n d o s e  d e t e c t a r  cam b io s  e n  l a  a c t i v i _  
dad  de T r i t i o  a  p a r t i r  de e s e  moment o , d e n t r o  de l a  s e n s i ^  
b i l i d a d  d e l  m ëtodo  a n a l i t i c o .
La a c t i v i d a d  en  l a  o r i n a  f u ë  u n  3-5?^ m^s a l t a  que l a  d e l  
p lasm a  e n t r e  l o s  30 y  l o s  60 m in u te s  t r a s  l a  in y e c c id n ,  
s ig u ie n d o  d e s p u ë s  e s t r e c b a m e n te  a  l a  a c t i v i d a d  e n  e l  p la s m a . 
A p a r t i r  de l a s  2 .5  b o r a s ,  l a  a c t i v i d a d  de T r i t i o  e n  e l  
s u d o r ,  p e r s p i r a c i d n  i n s e n s i b l e ,  v a p o r  de a g u a  e s p i r a d o ,  
e s p u to s ,  o r i n a  y  s a n g re  f u é  e s e n c ia lm e n te  l a  m ism a d e n t r o  
de l o s  l i m i t e s  de d e te c c id n .
S ob re  e s t a  p re m is a  se  b a  b a sa d o  l a  m e to d o lo g ia  de l a s  
e s t im a c io n e s  e n  l o s  e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s .  Se b a  com enzado 
e l  mue s t r  eo  de l a  a c t i v i d a d  d e l  t r e tz a d o r  d e s p u é s  de t r a n s _  
c u r r i d a s  dos o t r è s  b o r a s  t r a s  l a  i n y e c c id n ,  s e  b a  r e a l i z a _  
do e s t e  m u e s tre o  g e n e ra lm e n te  s o lo  e n  uno  de l o s  I f q u i d o s  
c o r p o r a l e s  pue s t o  que l a  a c t i v i d a d  e s  l a  m ism a e n  to d o s  
e l l o s ,  se  b a n  tom ado u n  niîm ero r e d u c id o ,  d o s  o t r è s  u s u a l _  
m en te , de mue s t r a s  pue s t o  que e l  cam bio  e n  l a  a c t i v i d a d  
d e l  t r a z a d o r  con  e l  t ie m p o  e s  muy p equeno  p a r a  u n  e z p e r i _  
m ento de c o r t a  d u r a c id n ,  y  se  b a  d e te rm in a d o  e l  vo lum en  
de d i s t r i b u c i d n  d e l  t r a z a d o r  a  p a r t i r  de l a  a c t i v i d a d
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de u n a  de e s t a s  mue s t r a s  (o  d e l  p ro m ed io  de v a r i a s ) ,  ooo^  
s i d e r a d a  como a c t i v i d a d  e s p e c i f l c a  e n  e l  e q u i l i b r i o  s e g d n  
l a  fd rm u la
E
D onde, ~ V olum en de D i s t r i b u c i d n
R s= C a n t1dad  a b s o l u t a  de t r a z a d o r  i n t r o d u c i d o  
e n  e l  s i s t e m a  
Zg = A c t iv id a d  E s p e c f f i c a  d e l  T ra z a d o r  e n  e l  
E q u i l i b r i o
S in  em bargo G u n d e rse n  y  S ben  (1 9 6 6 ) e n  u n  e s t u d i o  s o b re  
e l  Agua C o rp o ra l  T o ta l  en  r e l a c i d n  a  l a  o b e s id a d ,  e n c o n -  
t r a r o n  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  vo liîm enes de Agua C o r p o r a l  
e s t im a d o s  a  p a r t i r  de l a s  a c t i v l d a d e s  e n  p la sm a  a  l a s  
2 , 4 y  6 h o r a s .  L a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  v a l  o re  s  estim a__ 
dos s o b re  l a s  a c t i v l d a d e s  a  l a s  2 y  6 b o r a s  f u e r o n  de 
4 1 l i t r o  en  u n  64^  de l o s  s u j e t o s ,  de 4 1 .5  a  2 l i t r e s  
e n  u n  18^  y  de 4 2 .5  a  4 l i t r o s  e n  o t r o s  1 8 ^ . Un ?2.5$^ 
de l o s  s u j e t o s  m o s t r é  u n a  d i f e r e n c i a  de 4 1 l i t r o  e n t r e  
l o s  v a l o r e s  e s t im a d o s  a  p a r t i r  de l a  a c t i v l d a d e s  a  l a s  
4 y 6 b o r a s ,  e s t a  d i f e r e n c i a  aum en té  a  4 1 .5  a  2 l i t r o s  
e n  u n  1 2 .5 ^  y  a  4 2 .5  a  4 l i t r o s  e n  o t r o  1 2 .5 ^  de l o s  
i n d iv id u o s  e s t u d i a d o s .
L as a c t i v l d a d e s  e n  o r i n a  y  p la s m a , e s t u d i a d a s  e n  t r è s  
s u j e t o s  f u e r o n  ta m b i^ n  d i s t i n t a s  e n t r e  s i  e n  e l  p e r io d o  
co m p ren d id o  e n t r e  l a s  2 h o r a s  y  l a s  6 h o r a s  e n  que  s e  h i z o
246.
l a  i l l t im a  d e te rm in a c id i i .
La c o n c lu s i6 n  e x t r a i d a  de e s t  os d a to s  p o r  G u n d e rse n  y  Shen  
fu d  de que e l  e q u i l i b r i o  se  a lc a n z a b a  e n t r e  l a s  4 y  l a s  
6 h o r a s  en  c o n t r a s t e  con l a s  2 h o r a s  o b s e rv a d a s  p o r  P re n _  
t i c e  y  c o l s .  (1 9 5 2 ) .  S e i t c h i c k  y  c o l s .  ( l 9 6 3 ) e n  u n  e s t u  
d io  s o b re  l o s  cam b ios en  l a  c o m p o s ic id n  c o r p o r a l  d u r a n t e  
e l  em b arazo , con d e te r m in a c io n e s  de màa l a r g a  d u r a c i o n , r ^  
p o r t a r o n  que e l  e q u i l i b r i o  se  o b te n f a  a  l a s  10  h o r a s  e n  
l o s  s u j e t o s  n o rm a le s .
P o r  o t r a  p a r t e  C a rd ils , M cT aggart y Young (1969) e n c o n t r e -  
ro n  d i f e r e n c i a s  e s t a d i s t i c a m e n te  s i g n i f i c a t i v e s  e n t r e  l a s  
e s t im a c io n e s  d e l  Volumen de Agua C o rp o ra l  ^ o t a l  d é r i v a d a s  
de l a  a c t i v i d a d  de T r i t i o  en  mue s t r a s  de p la s m a  y o r i n a  
r e c o g id a s  a  l a s  2 h o r a s  de l a  in y e c c id n  i n t r a v e n o s a  d e l  
t r a z a d o r .  Tam bidn hubo d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a s  e s t im a c io n e s  
a  p a r t i r  de l a s  a c t i v l d a d e s  e n  p la sm a  y o r i n a  a  l a s  4 y  
a  l a s  5 h o r a s  de l a  in y e c c id n ,  aunque  no t u v i e r o n  s i g n i f i  
c a c id n  e s t a d i s t i c a .  En d o s  de l o s  s i e t e  s u j e t o s  e x p e r im e n  
t a i e s  l a s  a c t i v l d a d e s  de t r i t i o  e n  l a  o r i n a  f u e r o n  m eno- 
r e s  que l a s  d e l  p la sm a . C ardds y  s u s  c o la b o r a d o r e s  s u g i -  
r i e r o n  que l a  e x p l i c a c i d n  a  l a s  c o n c e n t r a c io n e s  s u p e r i o r e s  
de t r i t i o  en  l a  o r i n a  con  r e s p e c t e  a l  p la sm a  a  l a s  2 h o r a s  
de l a  in y e c c id n  p o d r ia n  s e r  e l  r e s u l t a d o  de f l u c t u a c i o n e s  
en  e l  p la sm a  d u ra n te  e l  p ro c e s o  de e q u i l i b r i o  co n  l o s  corn 
p a r t im e n to s  e x t r a v a s c u l a r e s ,  p u e s to  que l a s  m u e s t r a s  de 
p la sm a , t a l  como f u e r o n  r e c o g id a s ,  r e f i e j a b a n  c o n c e n t r a -
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c lo n e s  i n s t a n t a n é  a s  m ie n t r a s  que l a s  mue s t r a s  de o r i n a  
r e f l e j a b a n  l a  i n t é g r a l  de l a s  f l u c t u a c i o n e s  d u r a n te  e l  pro__ 
ce  so  de e q u i l i b r i o ,  a l  s e r  mue s t r a s  de o r i n a  c o l e c t a d a  e n  
l a  v e j i g a  d u r a n te  u n  i n t e r v a l o de t ie m p o .
S in  em bargo , no p u d ie r o n  o f r e c e r  n in g u n a  e x p l i c a c i d n  a l  
h e c h o  de que l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  e n  l a  o r i n a  f u e s e  
i n f e r i o r  a  l a  d e l  p la sm a  a  l a s  4 y  5 b o r a s  de l a  i n y e c c id n  
e n  d o s  de l o s  s i e t e  s u j e t o s ,  s a lv o  l a  h i p d t e s i s ,  que e l l o s  
m ism os no c o n s id e r a b a n  p l a u s i b l e , d e  u n a  r e t e n d ( 5 n  s e l e c _  
t i v a  de l a s  m o ld o u la s  de HTO a  n i v e l  r e n a l .
N o s o tr o s ,  e s tu d ia n d o  l a  e v o lu c id n  de l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  
e n  p la sm a  y o r i n a  t r a s  l a  in y e c c id n  i n t r a v e n o s a  de u n a  
d o s i s  de Agua T r i t i a d a  e n  10  s u j e t o s  no  bem os e n c o n t r a d o  
u n  e q u i l i b r i o  e n t r e  am bas a c t i v l d a d e s  e n  l a s  48 h o r a s  de 
d u r a c id n  de l a s  d e te r m in a c io n e s ,  e n te n d ie n d o  d ic h o  e q u i l i _  
b r i o  como e l  momento e n  que l a s  a c t i v l d a d e s  d e l  t r a z a d o r  
e n  l o s  d i s t i n t o s  c o m p a r tim e n to s  se  h a c e n  u n i f o r m e s .
En 6 de l o s  s u j e t o s  l a s  a c t i v l d a d e s  de T r i t i o  e n  o r i n a  
p e rm a n e c ie ro n  s u p e r i o r e s  a  l a s  d e l  p la sm a  d u r a n te  l a s  
48 h o r a s  de d u r a c id n  de l a  d e te r m in a c id n ,  au n q u e  l a  d ife r_ _  
e n c d a  e n t r e  am bas d ism in u y d  con  e l  t r a n s c u r s o  d e l  t ie m p o .
En l o s  r e s t a n t e s  4 s u j e t o s  l a s  a c t i v l d a d e s  de T r i t i o  e n  
o r i n a  f u e r o n  s u p e r i o r e s  a  l a s  d e l  p la sm a  e n  l a s  p r im e r a s  
h o r a s  d e l  e x p e r im e n to  h a c ië n d o s e  lu e g o  i n f e r i o r e s  a  e s t a s .
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En u n  m odelo  c i n ^ t i c o  de u n  c o m p a rtim e n t o a b i e r t o ,  l a  
e v o lu c id n  de l a  c o n c e n t r a c id n  de u n  t r a z a d o r  d e n t r o  d e l  
c o m p a r tim e n te  v e n d rd  d e s c r i t a  p o r  l a  e c u a c id n
C ( t )  = C .
0
s ie n d o  C ( t )  = C o n c e n tr a c id n  d e l  t r a z a d o r  a  u n  t ie m p o  ”t "
Cq ^  C o n c e n tr a c id n  a  t ie m p o  c e r o  
K = C o n s ta n te  de T r a n s f e r e n c i a  d e l  t r a z a d o r  f u e r a
d e l  c o m p a rtim e n te  o c o n s t a n t e  de  " a c la r a m ie n to "  
d e l  t r a z a d o r .
La c o n c e n t r a c id n  d e l  t r a z a d o r  e n  e l  f l u j o  de s a l i d a  d e l  
c o m p a r tim e n te  ta m b ië n  v e n d rà  d e s c r i t a  p o r
C(t) = Oq . e-Et
En l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  en  n u e s t r o  e s t u d i o ,  l o s  v a l o r e s  
de ” Cq” ( o  Aq, p u e s to  que l o s  c o n c e p to s  C o n c e n tr a c id n  
y  A c t iv id a d  so n  é q u i v a l e n t e s )  e s t im a d o s  a  p a r t i r  d e l  com^ 
p o r ta m ie n to  d e l  t r a z a d o r  e n  l a  o r i n a  f u e r o n  s u p e r i o r e s  a  
l o s  e s t im a d o s  a  p a r t i r  de s u  com port a m ie n to  e n  e l  p la s m a . 
I g u a lm e n te ,  f u e r o n  s u p e r i o r e s  l o s  v a l o r e s  de ”K" e s t im a d o s  
a  p a r t i r  de l a  é v o lu e i6 n  de l a  a c t i v i d a d  e n  o r i n a  f u e r o n  
s u p e r i o r e s  a  l o s  d e l  p la sm a  (T a b la  1 5 ) .
S i  l a  a c t i v i d a d  d e l  p la sm a  r e p r é s e n t a  l a  a c t i v i d a d  d e n t r o
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d e l  c o m p a rtim e n to  y  l a  de l a  o r i n a  l a  a c t i v i d a d  e n  e l  
f l u j o  de s a l i d a  d e l  c o m p a r tim e n to , e s t a  d i f e r e n c i a  
e n t r e  am bas puede  d e b e r s e  a  d o s  r a z o n e s :
1) No se  cum ple u n a  de l a s  a s u n c io n e s  b ^ s i c a s
de l a  T e o r f a  de T r a z a d o r e s :  l a  de I d e n t i d a d
C i n é t i c a  e n t r e  e l  T r a n s p o r ta d o r  y  e l  T ra z a ^  
d o r ,  p u e s to  que se g d n  e l l a  l a  c o n c e n t r a c id n  
e n  e l  f lu m o  de s a l i d a  e v o l u c i o n a r f a  i g u a l  
que  l a  c o n c e n t r a c id n  d e n t r o  d e l  c o m p a r tim e n te
2) E l  m odelo  c i n d t i c o  de u n  c o m p a r tim e n te  a b i e r t o  
no  e s  a d e c u a d o  p a ra  d e s c r i b i r  l a  e v o lu c id n
de l a  c o n c e n t r a c id n  d e l  a g u a  t r i t i a d a  e n  e l  
p la sm a  y  e n  l a  o r in a .
Con r e s p e c t e  a  l a  I d e n t i d a d  C i n ë t i c a  e n t r e  e l  t r a z a d o r  
y  e l  T r a n s p o r t a d o r ,  HTO y  H^O, y a  e x p u s im o s  e n  e l  Cap£
f t u l o  P r im e ro ,  A p a r ta d o  3 .2 .1 .  e l  e s t a d o  a c t u a l  de
c o n o c im ie n to s  s o b re  e s t e  p ro b le m s . L o s d a to s  a p o r t a d o s  
( S i r i ,  1949; P in s o n ,  19 5 2 ; G la sc o c k  y  D unscom be, 1954 ; 
A nbar y  l e w i t u s ,  1958 ; Bowen, I9 6 0 ; E l f o r d ,  1970 ) so n  
i n s u f i c i e n t e s  p a r a  p o d e r  d e f i n i r s e  y  m uchas v e c e s  con__ 
t r a c i d t o r i o s .
R e s p e c te  a  l a  in a d e c u a c id n  d e l  m odelo  c i n d t i c o  de Un 
C o m p artim en te  A b ie r to  p a r a  d é f i n i r  e l  c o m p o rta m ie n to  
d e l  Agua T r i t i a d a  e n  e l  p la sm a  y  l a  o r i n a ,  veam os que
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su c ed e  s i  c o n s id é râ m e s  e l  e s p a c io  i n t r a g l o m e r u l a r  e i n t r a ^
t u b u l a r  r e n a l  como un  c o m p a rtim e n te  l i q u i d e ,  denom inado
con e l  nüm ero 2 , en  c o m u n ic a c id n  con  e l  r e s t e  d e l  o rg a n _
6ism o c o m p a rtim e n te  1.
En t a l  s i s te m a  l a  a c t i v i d a d  de T r i t i o  e n  l a  o r i n a  r e p r e _  
s e n t a r l a  l a  a c t i v i d a d  e n  e l  f l u j o  de s a l i d a  d e l  c o m p a r ti _  
m ento 2 , i g u a l  a  l a  e x i s t a n t e  d e n tr o  d e l  c o m p a r tim e n te  1 , 
s i  se  c o u p le  l a  a s u n c id n  de I d e n t i d a d  C in d t i c a  y  l a  e v o lu ^  
c id n  de l a  a c t i v i d a d  en  e l  p la sm a  r e f i e j a  l a  e v o lu c id n  
de l a  a c t i v i d a d  e n  e l  c o m p a rtim e n te  1 . P u e s to  que  e x _  
i s t e n  o t r a s  v i a s  de e l im in a c id n  de a g u a  adem ^s de l a  
r e n a l ,  t a n t e  e l  com part im en to  1 como e l  2 e s t a r f a n  a b i e r t o s  
a l  e x t e r i o r ,  e s  d e c i r  e l  s i s t e m a  s e r f a  como e l  r e p r e _  
s e n ta d o  en  l a  F ig u r a  9*
La e v o lu c id n  d e l  t r a z a d o r  e n  am bos c o m p a r tim e n te s  v e n ^  
d rd  d e s c r i t a  p o r  l a s  e c u a c io n e s
dC.| /  d t  = —K*|2 • 8"! 4 2^21 • ^2
dC2 /  d t  = E .|2 • — ^ 2*1 • ^2 ** ^ 2E * ^2
cu y as s o lu c io n e s  so n  l a s  e c u a c io n e s  24 y  25 d e l  C a p f tu  
l o  Segundo, A p a r ta d o  2 .5 .
En e l  A p a r ta d o  3 .2  d e l  mismo c a p i t u l e ,  d em o stram o s que
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t a l  s i s te m a  no  puede  l l e g a r  a  u n  e q u i l i b r i o  p u e s to  que 
p a r a  e l l o  l a  t r a n s f e r e n c i a  n e t a  de s u s t a n c i a  e n t r e  l o s  
d o l c o m p a r tim e n to s d e b e r f a  s e r  c e r o :
^12  *  °  ^21 •  °2
P e ro  e s  é v id e n te  que K . C debe  e x c e d e r  a  • Co
12  1 ^1 ^
en  u n a  c a n t id a d  i g u a l  a  . C2 , lu e g o
^1 2  • ^  ^21  • ®2
S i K^2 f u e r a  i g u a l  a  c o n c e n t r a c id n  d e l  t r a z a d o r
e n  e l  c o m p a r tim e n te  1 , C.^, s e r  l a  m ayor que l a  c o n ce n _  
t r a c i d n  e n  e l  c o m p a r tim e n te  2 .
L as c o n s t a n t e s  de *'a c l a r a m i e n to ” d e l  t r a z a d o r  e n  c a d a  
c o m p a r tim e n ta , d ism in u y e n d o  l a  c o n c e n t r a c id n  e n  uno  de 
e l l o s  mds r a p id a m e n te  que en  e l  o t r o  ( B e rg e r  y  S t e e l e ,  
1 9 5 8 ) .
L as e c u a c io n e s  24 y  25 p u e den  u s a r s e  p a r a  c a l c u l a r  e s t e s  
c o n s t a n t e s  de a c l a r a m ie n to  aunque no e s  e s t e  e l  o b j e t iv o  
que p e rs e g u im o s  a h o ra ,  s i n o  e l  de d e m o s tr a r  que e l  8 is__ 
tem a a b i e r t o  de Un C o m p artim en te  e s  in a d e c u a d o  p a r a  ex__ 
p l i c a r  e l  c o m p o rta m ie n te  d e l  a g u a  t r i t i a d a  e n  e l  p la sm a  
y l a  o r i n a  e n  n u e s t r o s  e x p é r im e n te s ,  m ie n t r a s  que  d ic h o  
co m p o rta m ie n to  puede  s e r  e x p l ic a d o  p o r  u n  s i s t e m a  bicom__ 
p a r t a m e n ta l  a b i e r t o  como e l  r e p r e s e n ta d o  e n  l a  F ig u r a  9 .
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A l u t i l i z a r  u n  m odelo  b i  c o m p a rtim en t a l  a b i e r t o  p a r a  e x _  
p l i c a r  n u e s t r a s  o b s e r v a c io n e s  d eb lam o s r e p l a n t e a r n o s  l a  
v a l id e z  de n u e s t r a s  e s t im a c io n e s  de "E ” , e s  d e c i r ,  l a  
c o n s ta n te  de a c la r a m ie n to  d e l  t r a z a d o r  e n  l a  o r i n a  y  e l  
p la sm a , p u e s to  que f u e r o n  o b te n id a s  a ju s t a n d o  n u e s t r o s  
d a to s  e x p é r im e n ta le s  a  u n a  e c u a c id n  e x p o n e n c ia l  de l a  
fo rm a ;
c(t) = Co . e“^ '‘
m ie n t r a s  que de b e r  f a n  a j u s t a r s e  a  e c u a c io n e s  b ie x p o n e n -  
c i a l e s  de l a  fo rm a  de l a s  e c u a c io n e s  24  y  2 5 .
l a s  d e te rm in a c io n e s  de l a  A c t iv id a d  de T r i t i o  e n  e l  p l a s ­
ma e ra n  i n s u f i c i e n t e s  p a r a  d é f i n i r  d o s  td r m in o s  e x p o n e n -  
c i a l e s ,  p o r  l o  que r e p e t im o s  l o s  e x p e r im e n t  o s e n  g a to s .
En e l l o s  e n c o n tra m o s  que s ig u ie n d o  a  l a  i n y e c c id n  de a g u a  
t r i t i a d a ,  l a  a c t i v i d a d  de t r i t i o  e n  p la sm a  y  o r i n a  t r a s  
a l c a n z a r  u n  v a l o r  m àxim o, d is m in u ia  e x p o n e n c ia lm e n te  con  
e l  t ie m p o . E l  l î l t im o  të rm in o  e x p o n e n c ia l  a p a r e n t e  f u ë  
d e te rm in a d o  p o r  a n à l i s i s  g r d f i c o ,  e s t im a n d o  d e s p u e s  s u s  
p a rd m e tro s  p o r  e l  m ëtodo  de l o s  m fnim os c u a d ra d o s  y  o b -  
te n ie n d o  a s £  l o s  r e s u l t a d o s  e x p u e s to s  e n  l a  t a b l a  1 7 .
La o rd e n a d a  en  e l  o r ig e n  y  l a  p e n d ie n te  d e l  i l l t im o  t e r m i ­
ne e x p o n e n c ia l  de l a  c u rv a  de a c t i v i d a d  de T r i t i o  e n  o r i -
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n a  fu e ro n  s u p e r i o r e s  en  to d o s  l o s  a n im a le s  e s t u d ia d o s  a  
BUS é q u iv a le n t e s  en  e l  p la s m a , c o n firm a n d o  l o s  r e s u l t a d o s  
o b te n id o s  en  bum anos.
A p a r t i r  de l a s  2 a  3 h o r a s  t r a s  l a  i n y e c c i d n ,  e l  e f e c t o  
d e l  p r im e r  (o  p r im e r  o s )  td rm in o  e x p o n e n c ia l  s o b r e  l a  f o r ­
ma de l a  c u rv a  se  h iz o  muy p equeho  e n  r e l a o i d n  a l  d e l  l i l -  
t im o  te rm in e  e x p o n e n c ia l ,  c o in c id ie n d o  co n  u n o  de l o s  c a ­
r a c t è r e s  d é f i n i t o r i o s  d e l  e q u i l i b r i o  d e s c r i t o  p o r  P in s o n  
y  Laugham, p e ro  d e n t r o  de l o s  l i m i t e s  de s e n s i b i l i d a d  
d e l  m ëtodo a n a l f t i c o  que u t i l i z a m o s ,  pud im os s e g u i r  o b -  
se rv a n d o  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a s  c o n c e n t r a c io n e s  de a g u a  
t r i t i a d a  en  e l  p la sm a  y  l a  o r i n a  h a s t a  e l  f i n  de l a s  7 
h o r a s  de d u ra c id n  de l o s  e x p e r im e n t  o s .
Cuando a n a l iz a m o s  l a  e v o lu c id n  de l a  c o n c e n t r a c id n  de 
a g u a  t r i t i a d a  en  e l  L iq u id e  C e f a lo r r a q u id e o ,  e n  c o m u n ic a -  
ci<5n con e l  p la sm a  p e ro  no con  e l  e x t e r i o r  e n c o n tra m o s  
que l a  o rd e n a d a  en  e l  o r ig e n  y  l a  p e n d ie n te  d e l  i l l t im o  
të rm in o  e x p o n e n c ia l  de s u  .c u rv a  de a c t i v i d a d  e r a n  ta m -  
b ië n  d i f e r e n t e s  de s u s  é q u iv a l e n t e s  e n  e l  p la sm a  y  l a  o r i  
n a ,  aunque l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  su  p e n d ie n te  y  l a  d e l  p l a j |  
ma fu d  m enor que l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  p e n d ie n te  s  d e l  
p la sm a  y l a  o r i n a .
A s i  p u e s , podemos c o n c l u i r  que l o s  d i f e r e n t e s  e s p a c i o s  en  
t r e  l o s  que se  d i s t r i b u y e  e l  Agua C o rp o ra l  T o t a l  c o n s t i -
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tu y e n  p ro b a b le m e n t e u n  s i s te m a  m u lt ic o m p a r t im e n ta m e n ta l  
a b i e r t o ,  a te n d ie n d o  a l  c o m p o rta m ie n to  d e l  a g u a  t r i t i a d a  
en  d ic h o s  e s p a c io s .
En e se  s i s te m a  m u lt ic o m p a r t im e n ta m e n ta l  a b i e r t o  no  se  
cum ple l a  p re m is a  d e l  e q u i l i b r i o  e n t r e  l a s  o o n c e n t r a c io -  
n e s  d e l  t r a z a d o r  en  l o s  d i s t i n t o s  l i q u i d o s  c o r p o r a l e s ,  
que j u s t i f i o a r i a  l a  s i m p l i f i c a c i d n  que su p o n e  l a  u t i l i z a  
c id n  de u n  m odelo  c i n d t i c o  de u n  c o m p a r tim e n te  p a r a  d e s  
c r i b i r  e l  co m p o rtam ien to  d e l  a g u a  t r i t i a d a  e n  s u  d i l u -  
c id n  en  e l  Volum en de Agua ^ o r p o r a l  T o t a l ,  o a l  m enos 
e se  e q u i l i b r i o  no se  c o n s ig n e  e n  l a s  48 h o r a s  s i g u i e n t e s  
a  l a  in y e c c id n  d e l  a g u a  t r i t i a d a .
En e s t a s  c o n d ic io n e s  l a  u t i l i z a c i d n  d e l  m o d e lo  de u n  corn 
p a r t  im e n to  a b i e r t o  p a r a  d e s c r i b i r  l a  d i s t r i b u c i d n  d e l  
Agua T r i t i a d a  e n  e l  o rg a n ism e  conduce  a  l a s  d i f e r e n c i a s  
e n t r e  l o s  v a l  o re  s  d e l  Volumen de Agua C o rp o r a l  T o ta l  y  
V ida  M edia B io ld g ic a  d e l  HTO e s t im a d o s  a  p a r t i r  de l a s  
a c t i v i d a d e s  de T r i t i o  en  p la sm a  y  e n  o r i n a ,  que hem os r e  
c o g id o  e n  l a  t a b l a  16 y  que c o in c id e n  con  l a s  o b s e r v a ­
d as  p o r  G u n d ersen  y Shen (1 9 6 6 ) y  C ard ils y  c o l s .  ( 1 9 6 9 ) .  
l a  d i f e r e n c i a  l l e g d  a  s e r  en  a lg u n o s  de l o s  s u j e t o s  e n t r e  
u n  8 y  u n  10 ^  d e l  P e so  C o rp o ra l  M agro.
E l l o  i n v i t a  a  d u d a r  de l a  e x a c t i t u d  de l o s  v a l  o re  s  d e l  
Volumen de Agua C o rp o ra l  T o ta l  o b te n id o s  p o r  e l  m étodo
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de d i l u c i d n  de Agua T r i t i a d a ,  a l  m enos e n  l a s  fo rm a s  de 
a p l i c a c i d n  de d ic h o  m ëtodo u t i l i z a d a s  a c tu a lm e n te ,  p u e s ­
t o  que l o s  v a l o r e s o b te n id o s  d ep en d en  d e l  l i q u i d e  c o rp o ­
r a l  en  que se  d e te rm in e  l a  c o n c e n t r a c id n  d e l  HTO y  no 
e x i s t e  un  c r i t e r i o  p a r a  d é f i n i r  c u a l  de e s t e s  v a l o r e s  e s  
e s  que mas se  a p ro x im a  a  l a  r e a l i d a d .
P ro b a b le m e n te  e l  que P r e n t i c e  y  c o l s .  (1 9 5 2 )  y  P in s o n  y  
Laugham (1 9 5 7 ) uo  e n c o n t r a r a n  d i f e r e n c i a s  e n  l a s  a c t i v i ­
d a d e s  de t r i t i o  e n  p la sm a  y o r i n a  pudo  d e b e r s e  a  f a l t a  
de e x a c t i t u d  o s e n s i b i l i d a d  d e l  m dtodo em p lead o  que  im - 
p l i c a b a  l a  e v a p o r iz a c id n  d e l  HTO de l a s  m u e s t r a s  b i o l d ^  
c a s  y  l a  i n t r o d u c c i d n  d e l  v a p o r  de HTO e n  u n a  cdm ara  de 
i o n i z a c i d n ,  fo rm an d o  p a r t e  d e l  g a s  de l l e n a d o .
P a r a  d i s  e u t  i r  p o r  d l t im o  a lg u n a s  a l t e r n a t  i v a s  a  l a s  e x -  
p l i c a c i o n e s  p r o p u e s ta s  d ire m o s  que  no se  pu ed e  d e s c a r t a r  
l a  p o s i b i l i d a d  de u n a  f a l t a  de i d e n t i d a d  c i n é t i c a  e n t r e  
e l  H20 y  HTO q u e , p o r  e je m p lo , m e d ia n te  u n a  t a s a  de  d i f u -  
s i 6n a  t r a v d s  de l a s  m em branes d i f e r e n t e ,  p o d r i a  s e r v i r  
p a r a  e x p l i c a r  e l  q u e , adn  s ie n d o  v d l i d a  l a  u t i l i z a c i d n  
de un  m odelo t e d r i o o  u n i  c ompar t  ime n t  ame n t  a l  p a r a  e x p l i c a r  
l a  d i s t r i b u c i d n  d e l  a g u a  t r i t i a d a  i n y e c t a d a ,  f u e r a  d i s t i n  
t a  l a  e v o lu c id n  de l a  a c t i v i d a d  d e l  t r i t i o  en  e l  com par­
t im e n t  o y en  su  f l u j o  de s a l i d a .
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0 ta m b ié n  p o d r f a  s e r  e l  m écanism e d e b id o  a l  c u a l  f u e r a n  
d i s t i n t a s  l a s  c o n s t a n t e s  de a c l a r a m ie n to  d e l  HTO e n  u n  
s i s te m a  b ic o m p a r t im e n ta m e n ta l  a b i e r t o ,  p u e s to  que l a  t e o  
r l a  de t r a z a d o r e s  s o lo  puede s e f î a l a r  u n a  d i f e r e n c i a  e n t r e  
dos t a s a s  de t r a n s f e r e n c i a  i n t  e r  c om par t  im e n t am ent a l  e s , pe  
r o  no e x p l i c a r  a  que se  debe  e s a  d i f e r e n c i a .
E l  h ech o  de que e n  u n  p e r r o  e n  e l  que s e  p ro v o c é  l a  d i u ­
r e s i s  con l a  a d m in i s t r a c id n  de u n  i n h i b i d o r  de l a  A n h i-  
d r a s a  C a rb d n ic a , s i g u i e r a n  e x i s t i e n d o  d i f e r e n c i a s  e n t r e  
l a s  c u rv a 8 de a c t i v i d a d  en  e l  p la sm a  y  o r i n a  a l c a l i n a  
(pH 8 ,5 - 9 )  fo rm a d a , p a re c e  h a b la r  e n  c o n t r a  de que e l  mé­
can ism e  r e n a l  de e x c r e c id n  de h id r o g e n io n e s  t e n g a  a lg o  
que v e r  en  l a  a p a r i c i d n  de d ic h a s  d i f e r e n c i a s .
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RESUMEN
1 . -  Hemos e n sa y a d o  d i v e r s a s  m e z c la s  de c e n t e l l e o  y  m ë to -  
dos de p r e p a r a c id n  de mue s t r a s  b u sc a n d o  u n  m ëtodo  a n a  
I f t i c o  s im p le  y e x a c te  p a ra  l a  d e te r m in a c id n  de l a  
A c t iv id a d  A b s o lu ta  de T r i t i o  e n  mue s t r a s  de l i q u i d e s  
c o r p o r a l e s  p o r  E s p e c t r o m e t r i a  de C e n te l l e o  L iq u id e  
Hemos o b te n id o  r e s u l t a d o s  a l t a m e n te  s a t i s f a c t o r i o s  
u t i l i z a n d o  l a  m e z c la  de c e n t e l l e o  "Y” d e s c r i t a  p o r  
W hite  ( 1 9 6 8 ) y  e l  m dtodo de m i c r o d e s t i l a c i d n  e n  v a -  
c io  d e s c r i t o  p o r  M cT aggart y  C a rd d s (1 9 6 8 ) .  S i  l a  
a c t i v i d a d  de l a s  m u e s tra s  l o  p e r m i t s ,  p u e d en  c o n s e -  
g u i r s e  r e s u l t a d o s  ig u a lm e n te  e x a c t e s  c o n ta n d o  p e q u e -  
h o s  v o ld m en es de l i q u i d e s  c o r p o r a l e s  con  l a  m e z c la
de c e n t e l l e o  "Y" de W hite  s i n  n in g d n  t i p o  de p r é p a ­
r a s  id n  p r e v i a .
2 . -  U t i l i z a n d o  d ic h o  m ëtodo a n a l i t i c o  hem os e s t u d i a d o  l a  
c i n ë t i c a  de d i s t r i b u c i d n  e n  e l  o rg a n is m e  de u n a  do­
s i s  de Agua T r i t i a d a  i n y e c ta d a  p o r  v i a  i n t r a v e n o s a
en  un  g ru p o  de d ie z  v a ro n e s  jd v e n e s ,  d e te rm in a n d o  s u s  
c o n c e n tr a c io n e s  en  o r in a  y en  p la sm a  d u r a n te  u n  p e r i ^  
do de 48 h o r a s  d e sp u e s  de l a  in y e c c iô n .
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3 . -  Lae A c t iv id a d e s  de T r i t i o  e n  o r i n a  y  p la s m a  d e c r e o i e -  
ro n  con e l  t r a n s c u r s o  d e l  t ie m p o  a  p a r t i r  de l o s  v a -  
l o r e s  h a l l a d o s  en  l a s  p r im e ra s  d e te r m in a c io n e s .  En 
s e i s  de l o s  s u j e t o s  e s tu d ia d o s  l a s  A c t iv id a d e s  de 
T r i t i o  en  o r in a  f u e r o n  s u p e r i o r e s  a  l a s  d e l  p la s m a  
d u ra n te  l a s  48 h o r a s  de d u r a c id n  d e l  e x p e r im e n to .  En 
l o s  c u a t r o  s u j e t o s  r e s t a n t e s  l a  A c t iv id a d  e n  o r i n a ,  
i n i c i a l m e n t e  m ayo r, l l e g d  a  s e r  m enor que l a  A c t i v i ­
dad en  p la sm a  en  l a s  d e te r m in a c io n e s  e f e c t u a d a s  e n  
l a s  d l t i m a s  h o r a s  d e l  e x p e r im e n to . En to d o s  l o s  s u ­
j e t o s  e l  d e c r e c im ie n to  de l a  A c t iv id a d  de T r i t i o  en  
l a  O rin a  f u é  màs r à p id o  que e n  e l  P la sm a .
4 . -  L as E c u a c io n e s  E x p o n e n c ia le s  a j u s t a d a s  a  l a s  c u r v a s  
de A c t iv id a d  de o r in a  p o r  e l  m étodo  de l o s  m in im os 
c u a d ra d o s  t u v i e r o n ,  c o n s e c u e n te m e n te ,  u n a  o rd e n a d a  
en  e l  o r ig e n  y  u n  p e r io d o  may o r  e s  que  l o s  de l a s  E cu a  
c lo n e s  E x p o n e n c ia le s  a j u s t a d a s  a  l a s  c u rv a s  de A c t i ­
v id a d  en  p la sm a . E l l o  se  t r a d u j o  e n  d i f e r e n c i a s  e n ­
t r e  l o s  v a l  o r  e s  d e l  Volumen de Agua C o rp o ra l  T o ta l  
e s t im a d o s  a  p a r t i r  de l a s  A c t iv id a d e s  e n  o r i n a  y  e n  
p lasm a  en  u n  mismo s u j e t o .  E s t a s  d i f e r e n c i a s  r e p r e -  
s e n ta r o n  e n  a lg u n o s  c a s o s  e n t r e  u n  8 y  u n  10^  d e l  
P eso  C o rp o ra l  M agro. A sim ism o a p a r e c i e r o n  d i f e r e n -
260.
c i a s  e n t r e  l o s  T iem pos de V id a  M ed ia  B io ld g ic a  d e l  
Agua T r i t i a d a ,  e x p r e s id n  d e l  re c a m b io  h f d r i c o ,  e s t i ­
m ados a  p a r t i r  de A c t iv id a d e s  e n  O r in a  y  P la sm a , e x i^  
t i e n d o  u n a  d i f e r e n c i a ,  e s t a d i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a  
a  u n  n i v e l  de p r o b a b i l id a d  p ( 0 , 0 2 5 , e n t r e  l o s  p r o -  
m ed io s p a r a  l o s  10  s u j e t o s  e n  d ic h o s  t ie m p o s .
5 . -  E l  m odelo  c i n d t i c o  u t i l i z a d o  p a r a  e s t u d i a r  l a  d i s t r i -  
b u c i 6n d e l  Agua T r i t i a d a  en  e l  o rg a n is m e  e s  e l  de Un 
C o m p artim en te  A b ie r to ,  b a jo  l a  p r e m is a  de que l a s  
c o n c e n t r a c io n e s  de Agua T r i t i a d a  e n  l o s  d i s t i n t o s  l i ­
q u id e s  c o r p o r a l e s  a lc a n z a n  u n  e q u i l i b r i o  e n t r e  2 y
2 h o r a s  30 m in u te s  d e s p u e s  de l a  i n y e c c i d n ,  l o  que 
p e rm i ts  s i m p l i f  i c a r  e l  s i s t e m a  m u l t i c  om par t  im en tam en­
t a l  fo rm ad o  p o r  l o s  d iv e r s o s  e s p a c io s  e n  que se  d i s ­
t r i b u y e  e l  a g u a  c o r p o r a l ,  a l  m odelo  c i t a d o .
6 . -  S i  e x i s t e  u n a  i d e n t i d a d  c i n d t i c a  e n t r e  e l  a g u a  y e l  
a g u a  t r i t i a d a  , a s u n c id n  aün  nb p le n a m e n te  co m p ro b a- 
d a , l a s  c u rv a s  de A c t iv id a d  de T r i t i o  e n  o r i n a  y  
p la sm a  e n c o n t r a d a s  e n  n u e s t r o s  s u j e t o s ,  no  p u e d e n  s e r  
e x p l i c a d a s  p o r  e l  m odelo  de Un C o m p a rtim e n te  A b ie r to  
p e ro  s i ,  p o r  u n  m odelo  B ic o m p a r tim e n ta m e n ta l  A b ie r to  
p o r  l o s  d o s  c o m p a r tim e n te s . L as m ism as c o n c lu s io n e s
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se  o b tu v ie r o n  e n  u n  e s t u d io  de l a  c i n d t i c a  de l a  
d i s t r i b u c i d n  d e l  Agua T r i t i a d a  e n  e l  g a to .
7 . -  E l  m odelo  c i n d t i c o  de Un Com part ime n t  o A b ie r to  ta m p o -  
00 puede  e x p l i c a r  e l  h e c h o , c o n s ta ta n d o  e x p e r i m e n t a l -  
m e n te , que l a  c u rv a  de A c t iv id a d  de T r i t i o  e n  e l  L i ­
q u id e  C e f a lo r r a q u id e o  ta m b id n  f u e s e  d i f e r e n t e  de l a s  
c o r r e s p o n d ie n t e s  a  o r i n a  y p la s m a .
8 . -  A l no c u m p l i r s e  l a  p re m is a  de e s t a b l e  c im ie n to  de u n  
e q u i l i b r i o  e n t r e  l a s  c o n c e n tr a c io n e s  d e l  t r a z a d o r  e n  
l o s  d i s t i n t o s  l i q u i d e s  c o r p o r a l e s  ( a l  m enos e n  e l  
t ie m p o  de d u r a c id n  de nue s t r  os e x p é r im e n te s )  y  a l  no 
p o d e r  e x p l i c a r  l a s  c u rv a s  de A c t iv id a d  o b s e rv a d a s  en  
d ic h o s  l i q u i d e s ,  e l  m odelo  t e b r i c o  de Un C om partim en­
t e  A b ie r to  e s  in a d e c u a d o  p a ra  e l  e s t u d i o  de l a  c i n ë -  
t i c a  de d i s t r i b u c i d n  c o r p o r a l  d e l  Agua T r i t i a d a .
9 . -  A l b a s a r s e  e n  u n  m odelo  c i n é t i c o  in a d e c u a d o , e s t d  j u s  
t i f i c a d o  d u d a r  de l a  e x a c t i t u d  de l o s  v a l  o re  s  d e l  Vo­
lum en de Agua C o rp o ra l  T o ta l  e s t im a d o s  p o r  d i l u e i d n  
de Agua T r i t i a d a  en  l a  fo rm a  e n  que v ie n e  u sd n d o se  
d ic h o  m ëto d o , to d a  v ez  que l o s  r e s u l t a d o s  v a r l a n  s e ­
gdn s e a n  e s t im a d o s  a  p a r t i r  de l a  é v o lu e id n  de l a
2 6 2 .
A c t iv id a d  de T r i t i o  e n  uno  u  o t r o  l l q u i d o  c o r p o r a l  
y  que no se  t i e ne u n  c r i t e r i o  s e g u ro  p a r a  e s t a b l e -  
c e r  c u a l  de l o s  v a l  o re  s  se  a p ro x im a  mâa a  l a  r e a l i ­
d a d .
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